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Resumen 
Se estiman los caudales medios y extremos en toda la red de drenaje de la cuenca del 
Río Amazonas, mediante la combinación de la ecuación de balance hídrico de largo 
plazo y la teoría del escalamiento estadístico, suponiendo la validez de la hipótesis de 
estacionariedad. Utilizando la metodología de regresión por cuantiles, se observó que la 
función de distribución de probabilidad de los caudales anuales exhibe tendencia para 
cada uno de sus cuantiles, lo cual contradice esta hipótesis. Utilizando los caudales 
simulados por los modelos del proyecto AMAZALERT, para diferentes escenarios futuros 
de cambio ambiental global (cambio climático y cambio en los usos del suelo), se 
encuentra que los caudales futuros exhiben patrones regionales de aumento o 
disminución en las diferentes sub-cuencas del Río Amazonas, y se evalúa si las 
tendencias encontradas son coherentes con las identificadas para el escenario 
“presente” (1970-2008). También se evaluó si los cambios en los exponentes y pre-
factores de escalamiento “futuros” son, estadísticamente, diferentes a los “presentes” y 
se encontró que no hay una variación significativa de estos. 
Palabras clave: balance hídrico, caudales extremos, cambio ambiental, 
escalamiento estadístico, tendencias, regresión de cuantiles, cuenca Amazónica. 
Abstract 
Means and extreme flows are estimated throughout Amazon basin drainage network, by 
combining the equation long-term water balance and statistical scaling theory, assuming 
the validity of the stationarity hypothesis. Using the quantile regression methodology, we 
found that the annual flows probability distribution function exhibits a trend for each 
quantile, which contradicts this hypothesis. Using AMAZALERT’s models simulated flows 
for different future scenarios of global environmental change (climate change and land 
use change), we found that future flows exhibits regional patterns of increase or decrease 
in the different Amazon River sub-basins, and we assess whether the found trends are 
consistent with those identified for the "present" scenario (1970-2008). We also evaluated 
 Efecto del cambio ambiental global en sobre los caudales medios y extremos en la 
cuenca del río Amazonas 
 
if changes in the "future" scaling exponents and pre-factors are statistically different from 
the "present" ones, finding not significant variation of these parameters. 
Keywords: water balance, extreme flows, environmental change, statistical scaling, 
trend, quantile-regression, Amazon basin. 
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1. Introducción 
1.1 El problema de investigación 
El entendimiento de la variabilidad espacio-temporal de los caudales es fundamental para 
enfrentar el problema de la incertidumbre en la estimación de caudales en cuencas sin 
medición (PUB por sus siglas en inglés). Varias metodologías y herramientas, entre las 
que se encuentran la teoría del escalamiento estadístico, la regionalización hidrológica y 
la modelación hidrológica, han surgido con el propósito de afrontar dicho problema. 
Grandes avances en el desarrollo de estas metodologías y herramientas se han llevado a 
cabo durante los últimos años (Gupta & Waymire, 1998; Chiew et al., 2010; Croke et al., 
2004; Gupta, 2004; Gupta et al., 2010; Li et al., 2009; Menabde & Sivapalan, 2001; 
Poveda et al., 2007). 
A pesar de los esfuerzos llevados a cabo para mejorar el entendimiento de las relaciones 
entre la dinámica espacio-temporal de los caudales y los procesos biogeofísicos y 
climáticos que la controlan (Brutsaert, 2005; Marengo, 2006, Chow et al., 1988), el 
cambio ambiental global – producido por los cambios en los flujos radiativos en la 
superficie y en la atmósfera de la Tierra, debido a la emisión de gases de efecto 
invernadero1 (IPCC2, 2013 y 2014) y a los cambios en los usos del suelo (Coe, Costa, & 
Soares-Filho, 2009; Hansen & Hiller, 1999) – está alterando de manera significativa la 
variabilidad natural de estos procesos en el espacio y en el tiempo. 
Según Hansen & Hiller (1999), la cuenca Amazónica contiene gran cantidad de la 
biodiversidad del planeta tierra y sustenta miles de personas a través de la agricultura y 
la silvicultura. La Amazonia es una de las regiones más biodiversas de la tierra con 
aproximadamente 40,000 especies de plantas, 427 mamíferos, 1,294 aves, 378 reptiles, 
427 anfibios, 3,000 peces y alrededor de un millón de especies de insectos. El Río 
                                               
 
1
 Generados por el aumento en la concentración de gases de efecto invernadero en la atmósfera 
2
 Intergovernmental Panel of Climate Change 
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Amazonas es la fuente de agua dulce más grande de la tierra, representando entre el 15 
y 20 % del caudal de los ríos del mundo. Consecuentemente, es importante entender 
cómo influye el cambio ambiental global sobre la dinámica espacio-temporal de los 
caudales medios y extremos (máximos y mínimos) en la cuenca del río Amazonas. 
1.2 Antecedentes 
Según Gupta y Waymire (1998), la teoría de escalamiento estadístico de caudales 
extremos nació como respuesta al problema PUB y a la necesidad de entender la 
variabilidad espacio-temporal de la escorrentía en una red de drenaje. Esto debido a que 
los análisis regionales de caudales se realizan con modelos puramente estadísticos sin 
fundamentos físicos (Gupta & Dawdy, 1995). 
Durante los últimos años se ha consolidado un cuerpo de literatura amplio entorno al 
marco teórico del escalamiento estadístico de caudales (Gupta, 2004; Gupta & Dawdy, 
1995; Gupta et al., 1994; Gupta & Waymire, 1990; Mantilla et al., 2006; Menabde & 
Sivapalan, 2001; Menabde et al., 2001; Ogden et al., 2003). Tales estudios han 
identificado que los caudales extremos exhiben escalamiento simple o múltiple según el 
proceso físico que controla la generación de las crecientes en los ríos (ej. precipitación, 
derretimiento de nieve). 
El trabajo de Poveda et al. (2007) introduce un nuevo concepto en la teoría del 
escalamiento, demostrando que los parámetros estadísticos de las series de caudales 
extremos (máximos y mínimos), exhiben leyes potenciales con respecto al caudal 
promedio de los ríos, el cual puede ser estimado mediante la ecuación de balance hídrico 
de largo plazo en las diferentes regiones hidroclimatologicamente homogéneas de 
Colombia. Utilizando este concepto, Salazar (2011) estima los prefactores y exponentes 
de escalamiento factores de escalamiento en las diferentes sub-cuencas, y en la cuenca 
misma, del río Amazonas, encontrando que los caudales de las corrientes en la mayoría 
de las sub-cuencas exhiben escalamiento simple, con excepción de las de los ríos Juruá 
y Purús. 
Por otra parte, existen en la literatura diversos modelos hidrológicos, agregados y 
distribuidos, para simular la generación de escorrentía superficial, a diferentes escalas 
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espaciales y temporales, resolviendo las ecuaciones físicas (unos con más detalle que 
otros), que representan la naturaleza del proceso (Aizen et al., 2000; Croke et al., 2004; 
El Maayar et al., 2009; Mantilla et al., 2006; Wang et al., 2011; Young, 2006). Algunos de 
estos han sido empleados para evaluar la sensibilidad en la dinámica espacio-temporal 
de los caudales, al cambio en la variabilidad de los procesos que la controlan (ej. 
precipitación, evapotranspiración, cobertura del suelo), considerando diversos escenarios 
de cambio climático y cambio ambiental global (Arora & Boer, 2001; Chiew et al., 2010; 
Coe et al., 2009; Guimberteau et al., 2013; Guo, Wang et al., 2002). 
Arora y Boer (2001) analizan el impacto del cambio ambiental global sobre los caudales 
de los ríos con cuencas de escala continental, entre las que se encuentra la del 
Amazonas, utilizando los datos mensuales de un modelo climático global (GCM por sus 
siglas en inglés) con una resolución espacial de 2,5°x2,5°, encontrando una reducción de 
los caudales medios en la cuenca del río Amazonas. Guo et al. (2002) realizan un 
desarrollo similar para los caudales de ríos en China.  
Guimberteau et al. (2013) analizan el impacto del cambio en la precipitación, para varios 
escenarios de cambio climático, en los caudales extremos de las principales sub-cuencas 
del río Amazonas, determinando que no se encuentran cambios significativos en los 
caudales máximos del río Amazonas (en Óbidos), pero sí una reducción del 10 % de los 
caudales de verano al final del período de modelación (2046-2098). Para las demás sub-
cuencas se encontraron aumentos (reducciones) hasta del 12 % (-55 %) en los caudales 
máximos (mínimos). 
1.3 Marco Teórico 
Este trabajo se fundamenta sobre tres ejes. El primero es la teoría del escalamiento, la 
cual captura la emergencia de los procesos de auto/organización física de la generación 
de caudales, los cuales obedecen a leyes potenciales exhibiendo invarianza en 
diferentes escalas del tiempo y del espacio. El segundo es la modelación hidrológica, que 
tiene como objetivo predecir el comportamiento de los caudales de una cuenca 
hidrográfica, resultado de las condiciones climatológicas, topográficas, de vegetación y 
de suelo en distintas escalas, desde la local, hasta la global. Por último, se recurre al 
balance hidrológico de largo plazo, con el cual se estiman los caudales medios en las 
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distintas sub-cuencas del Río Amazonas y relacionarlos, mediante la teoría del 
escalamiento, con los caudales extremos. 
1.3.1 Teoría de escalamiento estadístico 
La dinámica del ciclo hidrológico cubre un amplio rango de escalas espaciales y 
temporales, e involucra diversos procesos físicos, químicos y ecológicos. La teoría de 
escalamiento, mediante la implementación de modelos hidrológicos-estadísticos de 
pocos parámetros, describe de manera simple la variabilidad espacio-temporal, en 
diferentes escalas, de los caudales extremos asociados a las cuencas hidrográficas, sin 
la necesidad de resolver las ecuaciones que describen los procesos físicos que controlan 
dicha variabilidad (Gupta, 2004; Jothityangkoon & Sivapalan, 2001; Salazar, 2011). 
Muchos de estos procesos físicos, como la actividad vegetal, el ciclo diurno de las 
tormentas, y los complejos convectivos de meso-escala (Carvalho, Lavallée, & Jones, 
2002; Morales & Poveda, 2009; Poveda & Salazar, 2004), exhiben propiedades de 
escalamiento estadístico , y su efecto sobre los regímenes de caudales extremos se ve 
reflejado en los “factores de escalamiento”, los cuales resumen la compleja dinámica 
(altamente no-lineal) de las interacciones de todas las variables involucradas en la 
producción de la escorrentía superficial (Gupta, 2004; Salazar, 2011). 
El escalamiento estadístico se basa en el supuesto de que los procesos hidrológicos 
exhiben algún tipo de invarianza con la escala espacial o temporal (Sposito, 1998). El 
escalamiento simple y el escalamiento múltiple pueden ser considerados como tipos de 
auto-semejanzas (Gupta & Dawdy, 1995). 
 Escalamiento simple y escalamiento múltiple 
Se puede considerar que el comportamiento regional de los caudales de extremos de 
una cuenca, conjunto de sub-cuencas o región geográfica, obedece al escalamiento 
simple, si se cumple que (i) la relación entre el p-ésimo cuantil de las crecientes anuales, 
𝑄𝑃, con respecto al área de drenaje, 𝐴, es lineal en el espacio log-log (ii) la pendiente de 
esta relación es constante y no varía con el periodo de retorno. Así, se puede formular 
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matemáticamente esta relación de la siguiente manera (Gupta & Dawdy, 1995; Gupta & 
Waymire, 1998): 
Sea 𝑄(𝐴) un proceso estocástico representando la serie de caudales máximos anuales 
de una cuenca con un área de drenaje 𝐴. Si este proceso obedece a escalamiento 
simple, entonces el caudal máximo anual asociado a un percentil p está dado por: 
 𝑃[𝑄(𝐴) > 𝑞𝑝] = 𝑝 Ecuación 1-1 
variando con el área de la siguiente manera: 
 𝑄𝑃(𝐴) = 𝑐(𝑝) ∙ 𝐴
𝜃(𝑝) Ecuación 1-2 
donde 𝑐(𝑝) es el pre-factor, el cual depende de la probabilidad de excedencia o del 
periodo de retorno 𝑇𝑟 = 1 𝑝⁄  y 𝜃(𝑝) es el exponente de escalamiento. Debe cumplirse 
que 𝜃(𝑝) = 𝜃, para escalamiento simple, de lo contrario el escalamiento es múltiple. 
Por otra parte, las implicaciones del escalamiento simple sobre los momentos 
estadísticos de las FDP de los caudales máximos anuales, están dadas por: 
 𝐸[𝑄𝑛(𝐴)] = |𝐴|𝜃𝑛 ∙ 𝐸[𝑄𝑛(1)] Ecuación 1-3 
o respectivamente, 
 log 𝐸[𝑄𝑛(𝐴)] = 𝑛𝜃 ∙ 𝐸[𝑄𝑛(1)] + 𝑐𝑛 Ecuación 1-4 
donde 𝑐𝑛 = log 𝐸[𝑄𝑛(𝐴)] cuando |𝐴| = 1. Para que se dé escalamiento simple debe 
cumplirse (i) relación lineal, en el espacio log-log, entre los momentos estadísticos y el 
exponente de escalamiento y (ii) un incremento lineal en la pendiente S(𝑛) = n ∙ θ. 
1.3.2 Modelación hidrológica 
En la literatura existe una amplia gama de modelos hidrológicos (agregados o 
distribuidos) que intentan describir la respuesta hidrológica, en diferentes escalas 
espaciales y temporales, de la cuenca ante diversos eventos de precipitación en 
diferentes condiciones de humedad del suelo. Esto mediante la resolución de 
ecuaciones, simples o complejas, que representan los procesos que controlan la 
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transformación de lluvia en escorrentía (Chiew et al., 2010; Croke et al., 2004; Petheram 
et al., 2012; Wang et al., 2011). 
La calibración de dichos modelos, que intentan predecir la hidrógrafa de caudales en 
determinada escala espacio-temporal, se realiza con datos observados, para, 
posteriormente, predecir el comportamiento hidrológico de la cuenca en unas condiciones 
climáticas diferentes a las actuales y así poder cuantificar el efecto del cambio en la 
dinámica espacio-temporal de estas variables (ej. precipitación, evapotranspiración) 
sobre el régimen de caudales. 
Aunque algunos trabajos critican la validez de estos modelos para representar 
adecuadamente la dinámica espacio-temporal de los caudales de un conjunto de 
cuencas o sub-cuencas, o de ciertas región geográficas, dado el gran número de 
variables o grados de libertad implicados en estos (Gupta, 2004); como se reporta en la 
literatura, hay un gran grupo de investigación que gira entorno a modelos hidrológicos de 
este tipo (Chiew et al., 2010; Croke et al., 2004; Liu & Sun, 2010; Mantilla et al., 2006; 
Petheram et al., 2012; Post & Jakeman, 1999; Zhang et al., 2011). 
1.3.3 Balance hídrico de largo plazo 
La ecuación del balance hídrico de largo plazo, en el volumen de control “suelo”, esta 
explicada claramente en la literatura clásica, y se puede representar matemáticamente 
por la siguiente expresión (Brutsaert, 2005; Poveda et al., 2007): 
 𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 𝑃(𝑡) − 𝐸(𝑡) − 𝑅(𝑡) Ecuación 1-5 
donde 𝑑𝑆 𝑑𝑡⁄ , 𝑃(𝑡), 𝐸(𝑡) y 𝑅(𝑡) representan el almacenamiento de agua en el suelo, 
precipitación, evapotranspiración real y escorrentía superficial, respetivamente. En el 
largo plazo (periodos de tiempo > 20 años): 
1
𝑇
[𝑆(𝑇) − 𝑆(0)] =
1
𝑇
∫[𝑃(𝑡) − 𝐸(𝑡) − 𝑅(𝑡)]𝑑𝑡 = 
𝑇
0
?̅? − ?̅? − ?̅? Ecuación 1-6 
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donde las barras “ ‾‾ ” representa el promedio en el tiempo cada una de las variables. En 
el largo plazo [𝑆(𝑇) − 𝑆(0)] 𝑇⁄ = 0, dado que 𝑆 es finito y 𝑇 tiende a infinito. Por lo 
tanto, la ecuación del balance hídrico en el largo plazo es: 
 ?̅? = ?̅? − ?̅? Ecuación 1-7 
Si consideramos una cuenca de área A, el caudal medio de largo plazo en cualquier 
punto de la red de drenaje embebida en esta puede calcularse mediante la integración de 
los campos ?̅? y ?̅? sobre el dominio espacial de la cuenca. Matemáticamente puede 
expresarse así: 
 
𝑄 = ∬ [𝑃(𝑥, 𝑦) − 𝐸(𝑥, 𝑦)]
.
𝐴
𝑑𝑥 ∙ 𝑑𝑦 Ecuación 1-8 
 Estimación de caudales extremos combinando el balance hídrico de 
largo plazo y escalamiento 
La metodología descrita a continuación para hallar los caudales extremos empleando el 
balance hídrico y el escalamiento fue tomada de Poveda et al. (2007). Este enfoque se 
basa en una combinación de la teoría clásica de Chow et al., (1988) con ideas de 
escalamiento de los caudales extremos con el caudal medio multianual de la cuenca y 
con su área de drenaje. Existen claras relaciones potenciales entre los caudales medios 
y extremos anuales, a través de relaciones bien conocidas que vinculan los caudales 
medios con el área de la cuenca (Vogel & Sankarasubramanian, 2000). La estimación de 
caudales máximos,  𝑄𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑟), con distintos periodo de retorno, 𝑇𝑟, definido como el 
inverso de la probabilidad de excedencia caudales máximos, se estima mediante, 
 𝑄𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑟) = 𝜇𝑚𝑎𝑥  + 𝑘(𝑇𝑟) ∙ 𝜎𝑚𝑎𝑥 Ecuación 1-9 
donde 𝜇𝑚𝑎𝑥  representa el valor promedio de la serie de caudales máximos anuales, 
𝑘(𝑇𝑟) es el factor de frecuencia, que depende la función de distribución de probabilidades 
supuesta para los caudales máximos y del periodo de retorno, 𝜎𝑚𝑎𝑥, representa la 
desviación típica de la serie de caudales máximos anuales. La media (𝜇𝑚𝑎𝑥), y 
desviación típica (𝜎𝑚𝑎𝑥), se pueden estimar a través de una relación potencial con el 
caudal medio multianual de la cuenca como: 
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 𝜇𝑚𝑎𝑥 = 𝛼1 ∙ 𝑄
𝜃1 = 𝛼1 ∙ [𝐴 ∙ (𝑃 − 𝐸)]
𝜃1 Ecuación 1-10 
 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝛼2 ∙ 𝑄
𝜃2 = 𝛼2 ∙ [𝐴 ∙ (𝑃 − 𝐸)]
𝜃2 Ecuación 1-11 
En donde 𝛼1 y 𝛼2 son prefactores, y 𝜃1 y  𝜃2 exponentes que se estiman a partir de los 
datos muestrales. 
Para garantizar la continuidad de los caudales a lo largo de las cuencas hidrográficas y 
con base en la ecuación de balance hídrico de largo plazo, se estima el valor del caudal 
medio anual, 𝑄𝑚, mediante la Ecuación 1-8. 
Un desarrollo similar es adoptado en Poveda et al. (2007) para la estimación de los 
caudales mínimos anuales, usando la media y la desviación típica de los caudales 
mínimos ajustándolos a una distribución Log-normal. Para los caudales mínimos la 
estadística relativa a los caudales medios es (Poveda et al., 2002): 
 𝜇𝑚𝑖𝑛 = 𝛽1 ∙ 𝑄
𝜑1 = 𝛽1 ∙ [𝐴 ∙ (𝑃 − 𝐸)]
𝜑1 Ecuación 1-12 
 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝛽2 ∙ 𝑄
𝜑2 = 𝛽2 ∙ [𝐴 ∙ (𝑃 − 𝐸)]
𝜑2 Ecuación 1-13 
Los prefactores 𝛽1 y 𝛽2 y los exponentes 𝜑1 y 𝜑2 son similares a los encontrados para 
los caudales máximos de la Ecuación 1-10 y Ecuación 1-11. 
1.3.4 AMAZALERT 
El proyecto AMAZALERT, (“Raising the alert about critical feedbacks between climate, 
society, land-use change, vegetation change, water availability and policies in Amazonia”) 
mediante la integración interdisciplinaria de científicos de renombre mundial y analistas 
de políticos de 14 instituciones europeas y suramericanas, pretende estudiar como el 
cambio climático y el cambio en los usos del suelo afectarán a los bosques, al recurso 
hídrico, a la población y la agricultura en la cuenca Amazónica, y como estos impactos 
retroalimentarán los cambios en el clima. 
El sitio web oficial del proyecto es http://www.eu-amazalert.org/home. 
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1.4 Objetivos 
1.4.1 Objetivo general 
Estudiar el efecto del cambio ambiental global sobre los regímenes de caudales medios y 
extremos (máximos y mínimos de distinto período de retorno) en la cuenca del río 
Amazonas, tanto para el presente como para diferentes escenarios climáticos definidos 
por el programa AMAZALERT. 
1.4.2 Objetivos específicos 
 Realizar un diagnóstico y cuantificar la variabilidad espacio-temporal de los 
caudales medios y extremos en la cuenca del río Amazonas asociada al cambio 
ambiental global. 
 Estimar series de caudales mensuales a partir de la información suministrada por 
los modelos regionales, para diferentes escenarios climáticos definidos en el 
proyecto AMAZALERT. 
 Cuantificar el efecto del cambio ambiental global (en diferentes escenarios) sobre 
la magnitud y la variabilidad espacio-temporal de los caudales medios y extremos 
de distinto período de retorno en las diferentes sub-cuencas del río Amazonas. 
 Estimar los exponentes y pre-factores de escalamiento de los caudales máximos 
y mínimos, para las sub-cuencas del río Amazonas en los escenarios planteados. 
 Analizar y relacionar con aspectos físicos los cambios que pudiesen ocurrir sobre 
los exponentes y pre-factores de escalamiento. 
 Verificar la hipótesis de estacionariedad en la series de caudales promedios 
diarios registradas en las estaciones de la red de monitoreo hidrológico de la 
cuenca Amazónica. 
Para ello, este trabajo se distribuye de la siguiente forma: en el capítulo 2 se detallan las 
bases de datos utilizadas. En el capítulo 3 se describen las leyes de escalamiento 
exhibidas entre los caudales medios y los caudales extremos en la cuenca amazónica y 
sus 10 principales sub-cuencas en el presente (1970-2008). En el capítulo 4 se exploran 
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las señales del cambio ambiental global en las series de caudales medios diarios y 
mensuales mediante el método de regresión de cuantiles. En el capítulo 5 se comparan 
los caudales medios y extremos estimados por los modelos del proyecto AMAZALERT, 
para diferentes escenarios futuros, con los caudales del presente, cuantificando así los 
efectos del cambio ambiental global sobre los regímenes de caudales medios y extremos 
(máximos y mínimos) en la cuenca del río Amazonas. Finalmente, en el capítulo 6 se 
exponen las conclusiones encontradas en el desarrollo de este trabajo y se realizan 
recomendaciones para el desarrollo de trabajos futuros. 
  
2. Datos 
Para el desarrollo de este trabajo se utilizó información de topografía, precipitación, 
evapotranspiración y de caudales promedios diarios obtenida de diversas fuentes de 
información como se describe a continuación. 
2.1 Modelo Digital de Elevaciones (MDE) 
Con el objetivo de definir las cuencas hidrográficas sobre las que se realizaron los 
análisis de este trabajo, se utilizó la información del MDE del proyecto HydroSHEDS3 
(Lehner et al., 2008).. 
Esta información tiene una cobertura espacial global con resoluciones de 3, 15 y 30 
arco –segundos (aproximadamente 90, 450 y 1.000 m en el ecuador). Para este trabajo 
se utilizó la información con resolución espacial de 3 arco-segundos entre las longitudes 
[80°W – 50°W] y las latitudes [5 N – 21°S]. La información se encuentra disponible en la 
página http://hydrosheds.cr.usgs.gov/. 
2.2 Caudales 
La base de datos de caudales medios diarios utilizadas en este trabajo fue construida a 
partir de la información disponible en las redes de monitoreo hidrométrico de la Agencia 
Nacional del Agua (ANA, http://hidroweb.ana.gov.br) de Brasil y del proyecto ORE-
HYBAM4 (http://www.ore-hybam.org). 
Inicialmente se seleccionaron las estaciones que tuviesen registros de caudales medios 
diarios por un periodo mayor que 20 años, obteniendo un total de 152 estaciones. 
                                               
 
3
 “Hydrological data and maps based on SHuttle Elevation Derivatives at multiple Scales” 
4
 “Geodynamical, hydrological and biogeochemical control of erosion/alteration and material 
transport in the Amazon basin” 
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Posteriormente se realizó un análisis visual de la información y un análisis de datos 
faltantes, usando el criterio (subjetivo) que un mes con el 25 % de días faltantes se 
considera mes faltante y un año con 3 meses faltantes se considera año faltante, por lo 
que se descartaron 14 estaciones. 
En la Figura 2-1 se muestra la distribución espacial de las 138 estaciones de caudal 
diario con más de 20 años de período de registro, utilizadas en este trabajo. La Tabla 2-1 
contiene la información de las estaciones y sus registros. Los registros tienen una 
longitud que varía 20 y 44 años con una longitud media de 29 años. El rango de áreas de 
las cuencas está entre 465 y 4’670.000 km2, con un área media de 214.740 km2. En la 
Figura 2-2 se muestra el histograma de frecuencias de la longitud de registro de las 
series y del tamaño de las cuencas asociadas a estas. 
 
Figura 2-1 Distribución espacial de las estaciones de caudales medios diarios 
utilizadas. 
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Tabla 2-1 Información de las estaciones de caudales medios diarios utilizadas. 
Código Nombre Longitud (°) Latitud (°) Área (km2) Años 
10064000 Borja -77,548 -4,470 115.000 25 
10074800 Requena -73,826 -5,027 340.000 20 
10075000 Tamishiyacu -73,162 -4,003 722.000 22 
10100000 Tabatinga -69,933 -4,250 874.000 28 
10200000 Palmeiras Do Javari -72,800 -5,133 16.500 26 
10500000 Estirao Do Repouso -70,933 -4,367 61.400 29 
11400000 Sao Paulo De Olivenca -68,750 -3,450 1.010.000 37 
11500000 Santo Antonio Do Ica -67,933 -3,083 1.130.000 37 
12100000 Colocacao Caxias -69,000 -5,400 10.700 22 
12200000 Barreira Alta -67,900 -4,233 35.500 22 
12360000 Foz Do Breu -72,703 -9,402 7.690 27 
12370000 Taumaturgo -72,783 -8,933 16.100 29 
12400000 Serra Do Moa -73,664 -7,447 1.030 35 
12500000 Cruzeiro Do Sul -72,681 -7,611 37.800 43 
12520000 Ipixuna -71,684 -7,051 56.100 29 
12530000 Fazenda Paranacre -71,417 -7,717 2.070 21 
12550000 Eirunepe-Montante -69,900 -6,683 77.300 29 
12600001 Tarauaca-Jusante -70,717 -8,136 15.600 22 
12650000 Feijo -70,368 -8,152 17.000 26 
12680000 Envira -70,023 -7,428 49.700 31 
12700000 Santos Dumont -68,244 -6,442 144.000 26 
12840000 Gaviao -66,851 -4,839 164.000 37 
12845000 Vila Bittencourt -69,417 -1,400 206.000 31 
12850000 Acanaui -66,600 -1,817 249.000 37 
12880000 Estirao Da Santa Cruz -65,202 -4,292 13.700 24 
13150000 Itapeua -63,028 -4,058 1.780.000 40 
13180000 Manoel Urbano -69,268 -8,884 32.800 22 
13405000 Seringal Guarany -69,417 -9,350 6.110 23 
13410000 Seringal Da Caridade -68,568 -9,035 63.100 40 
13450000 Assis Brasil -69,550 -10,933 3.760 21 
13470000 Brasiléia -68,745 -11,018 7.020 27 
13550000 Xapuri -68,507 -10,650 8.270 36 
13600002 Rio Branco -67,800 -9,976 23.500 40 
13650000 Floriano Peixoto -67,368 -9,051 34.400 37 
13710001 Valparaiso -67,400 -8,683 105.000 35 
13740000 Fazenda Borangaba -67,550 -7,550 23.300 21 
13750000 Seringal Fortaleza -66,985 -7,717 154.000 43 
13870000 Labrea -64,800 -7,252 226.000 42 
13880000 Canutama -64,384 -6,534 236.000 36 
13885000 Cristo -64,243 -7,464 7.030 24 
13886000 Bacaba -64,884 -6,317 37.800 24 
14100000 Manacapuru -60,609 -3,308 2.147.736 38 
14110000 Cucui -66,853 1,215 74.900 30 
14220000 Louro Poco -68,686 1,339 4.600 25 
14230000 Missao Icana -67,595 1,074 23.200 30 
14250000 Sao Felipe -67,313 0,372 125.000 33 
14260000 Uaracu -69,128 0,477 40.600 32 
14280001 Taraqua -68,539 0,130 44.700 30 
14300000 Pari Cachoeira -69,785 0,249 1.970 27 
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14310000 Cunuri -69,378 0,209 4.260 28 
14330000 Curicuriari -66,802 -0,201 195.000 33 
14350000 Jusante Da Cachoeira Do Caju -67,009 -0,246 13.200 28 
14420000 Serrinha -64,829 -0,482 294.000 43 
14430000 Vila Conceicao -63,961 0,130 6.800 20 
14440000 Posto Ajuricaba -62,622 0,884 16.900 28 
14488000 Uaicas -63,169 3,550 16.100 20 
14495000 Fazenda Cajupiranga -61,037 3,438 36.900 27 
14515000 Fazenda Passarao -60,571 3,208 50.200 30 
14526000 Bom Fim -59,816 3,378 9.620 26 
14530000 Vila Surumu -60,794 4,196 2.280 24 
14540000 Fazenda Bandeira Branca -60,471 4,631 3.210 22 
14550000 Maloca Do Contao -60,528 4,168 5.780 32 
14680001 Fe E Esperanca -61,441 2,871 12.200 36 
14710000 Caracarai -61,124 1,821 126.000 44 
14845000 Fazenda Sao Jose -60,466 0,518 5.670 22 
14850000 Base Alalau -60,520 0,859 7.090 26 
15030000 Jatuarana -59,678 -3,052 2.930.000 33 
15050000 Pontes E Lacerda -59,354 -15,216 2.990 37 
15120001 Vila Bela Da Santis.Trindade -59,949 -15,008 22.500 30 
15124009 Cabixi -60,530 -13,516 3.600 20 
15130000 Pimenteiras -61,045 -13,482 54.200 25 
15150000 Pedras Negras -62,899 -12,851 110.000 26 
15200000 Principe Da Beira -64,425 -12,427 341.000 25 
15248010 Boca Do Pompeu-Jus.(CERON) -65,043 -10,918 4.410 20 
15250000 Guajara-Mirim -65,348 -10,793 609.000 40 
15275100 Rurrenabaque -67,534 -14,445 70.000 43 
15320002 Abuna -65,365 -9,703 921.000 31 
15326000 Morada Nova-Jusante (PCD-SIVAM) -65,528 -9,785 31.100 22 
15400000 Porto Velho -63,920 -8,737 976.000 43 
15430000 Ariquemes -63,057 -9,932 8.110 35 
15431000 Fazenda Rio Branco -62,988 -9,887 989 31 
15432000 MineraﾇAo Ponte Massangana -62,952 -9,179 843 28 
15550000 Santa Isabel -63,711 -8,799 12.600 34 
15552600 Fazenda Flor Do Campo -60,868 -11,749 4.360 20 
15552700 Ponte Comemoracao (PIM.BUENO) -61,182 -11,670 5.790 20 
15558000 Pimenta Bueno -61,192 -11,684 10.100 29 
15559000 Sitio Bela Vista -61,215 -11,653 16.100 22 
15560000 Ji-Parana -61,936 -10,874 32.800 27 
15565000 Jaru -62,466 -10,446 3.960 24 
15580000 Tabajara -62,054 -8,933 60.200 29 
15630000 Humaita -63,020 -7,508 1.090.000 34 
15650000 Maloca Tenharim -62,050 -7,958 3.550 23 
15700000 Manicore -61,302 -5,817 1.150.000 34 
15750000 Humboldt -59,464 -10,168 15.200 26 
15795000 Leontino -60,567 -7,767 16.300 20 
15800000 Boca Do Guariba -60,300 -7,683 70.100 33 
15830000 Prainha Velha -60,400 -7,250 131.000 35 
15860000 Fazenda Vista Alegre -60,025 -4,897 1.310.000 44 
15910000 Sucunduri -59,042 -6,795 12.700 35 
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15930000 Acari Br-230 -59,688 -7,102 4.970 22 
16100000 Cachoeira Morena -59,335 -2,114 20.400 20 
16430000 Garganta -57,056 -1,101 39.000 21 
16500000 Estirão Da Angélica -57,057 -1,101 25.800 22 
16650000 Cach Da Porteira-Conj 1 -57,047 -1,088 77.600 23 
16700000 Tirios -55,956 2,224 819 28 
17050001 Obidos -55,511 -1,947 4.670.000 44 
17090000 Boca Do Inferno -54,873 -1,500 19.800 36 
17091000 Fazenda Tucunare -59,001 -13,457 4.360 23 
17093000 Fontanilhas -58,343 -11,358 55.900 32 
17095000 Fazenda Tombador -58,048 -11,718 24.700 20 
17120000 Porto Dos Gauchos -57,423 -11,536 37.100 37 
17200000 Porto Roncador -55,334 -13,557 10.800 33 
17210000 Teles Pires -55,792 -12,674 13.900 24 
17230000 Lucas Do Rio Verde -55,904 -13,051 5.435 22 
17280000 Cachoeirao -55,702 -11,653 34.600 28 
17340000 Indeco -55,570 -10,113 52.200 33 
17345000 Base Do Cachimbo -54,903 -9,359 465 24 
17350000 Cachimbo -54,886 -9,817 1.010 32 
17355000 Pch Braço Norte (GUARANTÃ) -55,017 -9,817 3.100 20 
17380000 Jusante Foz Peixoto De Azevedo -56,019 -9,641 81.600 20 
17410000 Santa Rosa -57,420 -8,860 131.000 20 
17420000 Tres Marias -57,950 -7,615 138.000 26 
17430000 Barra Do Sao Manuel Jusante -58,155 -7,340 333.000 31 
17500000 Fortaleza -57,643 -6,045 363.000 20 
17650000 Jatoba -56,854 -5,153 387.000 34 
17730000 Itaituba -55,983 -4,283 458.000 42 
18200000 Arapari -54,396 -1,776 12.400 39 
18250000 Uruara -53,554 -3,677 2.960 27 
18280000 Apalai -54,657 1,221 7.230 29 
18420000 Fazenda Itaguacu -54,444 -13,138 3.840 29 
18460000 Boa Sorte -51,983 -6,750 210.000 26 
18500000 Boa Esperanca -51,783 -6,719 42.400 28 
18520000 Belo Horizonte -52,902 -5,408 281.000 20 
18650000 Cajueiro -54,521 -5,654 35.600 32 
18700000 Pedra Do O -54,001 -4,542 122.000 23 
18850000 Altamira -52,211 -3,212 448.000 42 
19100000 Iratapuru -52,580 -0,557 4.470 25 
19150000 Sao Francisco -52,575 -0,571 51.500 37 
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Figura 2-2 Histograma de frecuencias de: (a) longitud de registro, y (b) área de 
cuenca de las estaciones utilizadas en el presente trabajo. 
Esta información es de libre acceso y se puede encontrar en las páginas http://www.ore-
hybam.org/ y http://hidroweb.ana.gov.br/. 
2.3 Precipitación 
Se cuenta con tres fuentes de información de precipitaciones con diferentes resoluciones 
espaciales y temporales: (1) el producto 3B43 del análisis multi-satelital de precipitación 
de la Misión de Medición de la Lluvia Tropical (TRMM; Kumerow et al., 2000), (2) los 
mapas interpolados a partir de la red de monitoreo de precipitación del Observatorio de 
Investigación del Medio Ambiente (ORE) HYBAM (control geodinámico, hidrológico y 
biogeoquímico de la erosión/alteración y el transporte de material en la cuenca del 
Amazonas), y (3) el re-análisis climático NCEP/NCAR corregido por Sheffield et al. 
(2006). 
2.3.1 Misión para la Medición de la Lluvia Tropical (TRMM) 
La misión para la medición de la lluvia tropical (TRMM) es un proyecto realizado 
conjuntamente entre la NASA y la JAXA, agencia espacial japonesa. Su objetivo principal 
consiste en analizar la dinámica espacio-temporal de la lluvia tropical (Adler et al., 2005). 
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Con base en la información recopilada por los tres sensores a bordo del satélite (un radar 
de precipitación; un radiómetro microondas y un escáner de infrarrojo visible) y mediante 
una serie de algoritmos sistematizados se pueden realizan estimativos de la precipitación 
superficial con una resolución espacial y temporal de 0,25°x0,25° y 3 horas, 
respectivamente (Huffman & Bolvin, 2013). 
Los diversos tipos de datos a diferentes escalas espaciales y temporales se encuentran 
disponibles en la página http://trmm.gsfc.nasa.gov/. En este trabajo se utilizó el conjunto 
de datos 3B43, el cual tiene una resolución espacial de 0,25°x0,25° y una resolución 
temporal mensual. 
 
Figura 2-3 Precipitación superficial estimada (enero de 2002) por la misión para la 
medición de la lluvia tropical (TRMM) sobre la cuenca amazónica (línea magenta). 
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2.3.2 ORE-HYBAM 
En el marco de desarrollo del proyecto ORE-HYBAM, se recopiló la información de 1.488 
estaciones de medición de precipitación, localizadas sobre la cuenca Amazónica, con 
registros diarios entre 1975 y 2009. 
Luego de aplicar un método de control de calidad, basado en el método de vectores 
regionales (RVM), se seleccionaron 752 estaciones, a partir de las cuales, mediante el 
método de interpolación de Kriging Ordinario, se generaron mapas interpolados de 
precipitación diaria, entre 1975 y 2009, con una resolución espacial de 1°x1°. 
La densidad de estaciones de los mapas es de aproximadamente 125/106 km2, de 
acuerdo con los requerimientos mínimos de la Organización Meteorológica Mundial 
(WMO) para fines operacionales de una red de monitoreo de lluvias (Guimberteau et al., 
2012). 
Esta información, por el momento, sólo se encuentra disponible para las partes 
involucradas en el proyecto AMAZALERT (http://www.amazalert.ugent.be/). 
2.3.3 Re-análisis NCEP/NCAR corregido 
El re-análisis NCEP/NCAR es un sistema de asimilación de datos de modelos climáticos  
y mediciones de diferentes variables climatológicas a escala global, que busca 
representar de la mejor manera posible el estado de la atmósfera (Kalnay et al., 1996). 
Según Sheffield et al. (2006), las datos de precipitación del re-análisis exhiben un sesgo 
con respecto a las mediciones in-situ de la variable, lo cual produce errores en la 
modelación de los balances de agua y energía. Por lo tanto, proponen corregir esta 
información utilizando los resultados del proyecto “Solid Precipitation Measurement 
Intercomparison” de la WMO. 
La información fue desagregada a una resolución espacial de 1°x1° (con respecto a la 
resolución de 1,8° del re-análisis) mediante escalamiento estadístico con la precipitación 
diaria del Proyecto Climatológico de Precipitación Global (GPCP). La desagregación 
temporal de la escala diaria a escala sub-diaria (3 horas) se realizó de manera similar 
utilizando la información del TRMM. 
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Los datos de precipitación, flujos energéticos y velocidades de viento del re-análisis 
NCEP/NCAR corregidos por Sheffield et al. (2006) fueron utilizados para el forzamiento 
de los modelos climáticos del proyecto AMAZALERT, en la modelación (calibración) de 
las condiciones hidroclimatológicas de la cuenca Amazónica en el siglo XX (1970 a 
2008). 
Esta información se encuentra disponible en la página http://hydrology.princeton.edu/. 
2.4 Evapotranspiración 
Para el estudio de esta variable se utilizó la información de dos tipos de los modelos de 
evapotranspiración. El primero, en el que se encuentran los modelos GLEAM5 (Miralles et 
al., 2011), MPI6 (Jung et al., 2010) y MODIS7 (Mu et al., 2011); se basan en la estimación 
de la evapotranspiración mediante la asimilación de datos recolectados por sensores 
remotos y estaciones de monitoreo climatológicas y la implementación de ecuaciones 
parametrizadas (ej. Pennman-Monteith, Priestley & Taylor). 
El segundo grupo, en el cual se encuentran los modelos de superficie terrestre (LSM) o 
modelos del sistema terrestre (ESM) empleados en el desarrollo del proyecto 
AMAZALERT, que son los modelos INLAND, JULES, LPJML, ORCHIDEE; se representa 
la vegetación como un conjunto funcional de tipos o “Plant Functional Types” (Bonan et 
al., 2002), cuales tienen ciertas características fisiológicas que se pueden ver afectadas 
por las condiciones climáticas presentes en los modelos. 
2.4.1 GLEAM 
El modelo global de evapotranspiración, metodología de Amsterdam (GLEAM), utiliza la 
ecuación de Priestley y Taylor (1972), que depende de pocas variables, para realizar 
estimativos de evapotranspiración con base en datos recopilados por sensores remotos 
(Miralles et al., 2011). 
                                               
 
5
 “Global Land surface Evaporation: the Amsterdam Methodology” 
6
 “Max Plank Institute” 
7
 “Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer” 
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La información, que se puede descargar de la página http://geoservices.falw.vu.nl, tiene 
una resolución espacial de 0,25°x0,25° y una resolución temporal diaria. 
2.4.2 Instituto Max Plank (MPI) 
Con la información disponible en una red global de monitoreo meteorológico (253 torres 
de medición de flujos, con registros mensuales de estimativos de evapotranspiración de 
1997 a 2006), y observaciones de sensores remotos (FAPAR8 y SeaWiFS9), el Instituto 
Max Plank (MPI), mediante la implementación de un algoritmo de aprendizaje (“machine 
learning algorithm”), generó mapas globales de evapotranspiración mensuales con una 
escala espacial de 0,5°x0,5°, para el período 1982 – 2008 (Jung et al., 2010). 
Esta información se encuentra disponible en sitio web http://www.amazalert.ugent.be/. 
2.4.3 MODIS 
Empleando la aproximación de Penman-Monteith (Monteith, 1965), con base en la 
información recopilada por el sensor MODIS (“Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer”), a bordo de los satélites AQUA y TERRA de la NASA, el grupo de 
Simulación Numérica Dinámica de la Tierra (NTSG), obtuvo varios productos de 
evapotranspiración con diferentes estalas temporales y espaciales (Mu et al., 2011). 
En este trabajo se utilizó el producto MOD16A2, que tiene una resolución espacial de 
0,01°x0,01° y resolución temporal mensual. La información se puede descargar desde la 
página http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16. 
                                               
 
8
 “Fraction of photosynthetically active radiation absorbed by the canopy” 
9
 “Sea-viewing wide field-of-view sensor” 
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Figura 2-4 Mapa de evapotranspiración (mayo de 2008) del producto MOD16A2 
sobre la cuenca amazónica (línea magenta). 
2.4.4 Modelos regionales 
Los modelos utilizados en el desarrollo del proyecto AMAZALERT son (1) INLAND, 
(2) JULES, (3) LPJML y (4) ORCHIDEE. Cada uno de ellos determina la 
evapotranspiración como la suma de la evaporación en los cuerpos de agua (lagos y 
ríos) y la transpiración de las plantas, la cual está dada según el número y tipo funcional 
de las plantas, utilizados en cada modelo. Todos los modelos fueron forzados con la 
información del re-análisis NCEP/NCAR corregido por Sheffield et al. (2006). 
 ORCHIDEE (“Organizing Carbon and Hydrology in Dynamic 
Ecosystems”) 
Es el modelo de superficie terrestre (LSM) del Instituto Pierre Simon Laplace (IPSL). Está 
compuesto por un módulo hidrológico (SECHIBA), un módulo de carbono (STOMATE) y 
un módulo de dinámica de la vegetación derivado del modelo LPJ (Kinner et al. 2005). 
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La evapotranspiración estimada en este modelo tiene una resolución espacial de 1°x1° y 
temporal mensual, cubriendo el período 1970-2008. 
 LPJML (“Lund-Potsdam-Jena managed Land”) 
Es un modelo dinámico global de la vegetación (DGVM) que fue diseñado para simular el 
ciclo del carbono. Dada la relación entre el ciclo del carbono y el ciclo hidrológico el 
modelo fue adaptado para simular este último (Bondeau et al., 2007). El modelo es 
gestionado por el instituto Postdam de Alemania. 
Los mapas de evapotranspiración tienen una resolución temporal mensual y espacial de 
1°x1°, cubriendo el período 1970-2008. 
 JULES (“Joint UK Land Environment Simulator”) 
El modelo JULES provee un marco para evaluación de los impactos del cambio climático 
en la hidrología y las posibles retroalimentaciones que puedan existir, permitiendo la 
interacción entre diferentes procesos terrestres tales como ciclo hidrológico, balance 
energético, ciclo del carbono y dinámica de a vegetación, entre otros (Best et al., 2011; 
Clark et al., 2011). 
La información de evapotranspiración estimada con este modelo tiene una resolución 
especial de 1°x1° y una resolución temporal mensual, para el período 1970-2008. 
 INLAND (Modelo Integrado de Procesos Superficiales) 
El modelo INLAND tiene la capacidad de representar diversos procesos presentes en la 
superficie terrestre, tales como: fisiología de la vegetación, física y biogeoquímica del 
suelo, dinámica de a vegetación (en el corto y largo plazo), incendios y el ciclo 
hidrológico (Kucharik et al., 2000). 
Los mapas de evapotranspiración tienen una resolución espacial de 0,5°x0,5° y una 
resolución temporal mensual, para el período 1970-2008. 
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 Escenarios de modelación de AMAZALERT: presente (1970-2008) 
En el desarrollo del proyecto AMAZALERT se diseñaron varios escenarios de cambio 
climático y de cambios en los usos del suelo. Además, con el objetivo de calibrar y validar 
los modelos empleados para los escenarios futuros, se crearon escenarios (o 
simulaciones) para el presente (1970-2008). A continuación se describen brevemente los 
escenarios presentes: 
1. Escenario Presente A: considera solamente la variabilidad natural de los 
procesos, no hay cambio en los usos del suelo y se consideran niveles variables10 
de CO2. 
2. Escenario Presente B: considera la variabilidad natural de los procesos sin tener 
en cuenta los incendios, no hay cambios en los usos del suelo y se presentan 
niveles variables de CO2. 
3. Escenario Presente C: considera la variabilidad natural de los procesos, no hay 
cambio en los usos del suelo, se consideran niveles variables de CO2 en el 
período (1715-1970) y constante (325,71 ppm) en el período (1970-2008). 
4. Escenario Presente D: considera la variabilidad natural de los procesos, el 
cambio en los usos del suelo y niveles variables de CO2. 
Todos los escenarios son forzados con los datos del re-análisis NCEP/NCAR corregidos 
por Sheffield et al. (2006). Los cambios en los usos del suelo se obtienen de los mapas 
de Hurtt et al (2011). En la Tabla 2-2 se muestra los escenarios del presente incluidos en 
cada uno de los modelos. 
Tabla 2-2 Escenarios presentes simulados por los modelos del proyecto AMAZLERT. 
Escenario INLAND JULES LPJML ORCHIDEE 
A X  X  
B X X  X 
C  X   
D X  X X 
 
                                               
 
10
 Observados. 
  
3. Balance Hídrico de Largo Plazo y 
Escalamiento Estadístico de Caudales – 
Siglo XX 
3.1 Balance hídrico de largo plazo y caudales extremos 
en el siglo XX 
En este capítulo se vincula la ecuación de balance hídrico de largo plazo con la teoría del 
escalamiento estadístico con el propósito de estimar los caudales máximos anuales de 
distinto período de retorno en la cuenca Amazónica, para el presente y para distintos 
escenarios de cambio climático y cambio en los usos del suelo durante el siglo XXI. Con 
esto se pretende (i) demostrar como los balances hídricos de largo plazo pueden ser 
utilizados para estimar los caudales extremos en cuencas sin medición (ii) evaluar la 
capacidad de los modelos, del proyecto AMAZALERT, para “predecir”, en el presente 
(1970 – 2008), las variables involucradas en el balance hídrico de largo plazo (iii) 
comparar los balances hídricos estimados con los resultados de los modelos del proyecto 
AMAZALERT, con los balances estimados con otras bases de datos, de precipitación y 
evapotranspiración. 
3.1.1 Metodología 
Utilizando la metodología de balances hídricos (sección 1.3.3), se estimaron los caudales 
medios de largo plazo, para cada una de las combinaciones posibles de mapas de 
precipitación (𝑃) y evapotranspiración, (𝐸), disponibles en las bases de datos del 
proyecto AMAZALERT (ver Capitulo 2). En total, se evaluaron 36 posibles combinaciones 
para estimar los caudales promedios de largo plazo, las cuales fueron validadas con los 
caudales medios históricos observados (medidos) en las 138 estaciones de registro de la 
base de datos utilizada en este trabajo. La validación se efectuó usando métricas de error 
como RMSE (error cuadrático medio), NRMSE (error cuadrático medio normalizado) y 
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CV (coeficiente de variación del NRMSE), para determinar cuáles producen el menor 
error en los caudales estimados con respecto a los caudales observados. 
Para la estimación de caudales extremos de distinto período de retorno sobre la cuenca 
Amazónica, se realizaron regresiones potenciales entre el caudal medio, y la media y 
desviación estándar de los caudales máximos anuales observados (Ecuación 1-10 y 
Ecuación 1-11) y mínimos anuales observados (Ecuación 1-12 y Ecuación 1-13). 
3.1.2 Resultados 
Para la estimación del balance hídrico de largo plazo en las cuencas asociadas con las 
estaciones de medición de caudales, se cuenta con la información descrita en el 
Capítulo 2. Tres fuentes de información de precipitación (TRMM, ORE-HYBAM y 
NCEP/NCAR) y 12 bases de datos con información de evapotranspiración (tres 
estimadas a partir de sensores remotos y nueve generadas por los cuatro modelos del 
proyecto AMAZALERT). 
Los caudales estimados por balance hídrico de largo plazo, a partir de campos de 𝑃 y 𝐸, 
de ahora en adelante nombrados caudales estimados, se compararon con los caudales 
medios registrados en las estaciones de caudal, de ahora en adelante caudales 
observados. En total se crearon 36 conjuntos de caudales estimados, uno por cada 
combinación de 𝑃 y 𝐸, para las cuales se estimaron las métricas de error siguientes, 
 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑(𝑥𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑥𝑒𝑠𝑡,𝑖)
2
𝑛
𝑖=1
𝑛⁄  Ecuación 3-1 
 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸
(𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑖𝑛)
 Ecuación 3-2 
 
𝐶𝑉 =
𝑅𝑀𝑆𝐸
𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅
 Ecuación 3-3 
donde 𝑥𝑜𝑏𝑠,𝑖 y 𝑥𝑒𝑠𝑡,𝑖 es la i-esima observación o estimación de un conjunto de n datos. 
𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥 y 𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑖𝑛 son los caudales máximos y mínimos observados. 𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  es la media de 
los caudales observados. 
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En el Anexo A se muestran las métricas de error para cada conjunto de datos de 
caudales medios estimados. Se seleccionaron seis conjuntos de datos, los dos con 
menor RMSE para cada base de datos de precipitación, para estimar la media y la 
desviación estándar de caudales máximos y mínimos anuales a través de las leyes 
potenciales ajustadas (ver Figura 3-6 y Figura 3-7). En la Tabla 3-1 se muestran los 
conjuntos de datos seleccionados y los respectivos errores calculados. 
Tabla 3-1 Métricas de error de los conjuntos de datos de caudales estimados 
seleccionados para la estimación de la media y la desviación estándar de caudales 
máximos y mínimos anuales mediante la aplicación del escalamiento estadístico. 
Precipitación\Evapotranspiración 
RMSE 
(m
3
/s) 
NRMSE 
(%) 
CV 
(-) 
ER
11
 
medio (%) 
ER máximo 
(%) 
ORE-HYBAM \ LPJML (D) 2696,41 2,07 0,48 50,86 328,31 
ORE-HYBAM \ ORCHIDEE (D) 2438,02 0,91 0,21 31,66 197,98 
TRMM \ INLAND (A) 1439,18 0,83 0,19 19,90 163,32 
TRMM \ JULES (D) 1202,86 0,69 0,16 20,25 150,48 
NCEP-NCAR\ORCHIDEE (B) 2429,87 1,56 0,33 31,26 196,53 
NCEP-NCAR\ORCHIDEE (D) 2420,92 1,40 0,32 31,64 197,98 
De la Figura 3-1 a la Figura 3-3 se muestra el ajuste entre los caudales medios 
observados y los caudales medios estimados con el balance hídrico de largo plazo para 
las combinaciones de 𝑃 y 𝐸 seleccionadas, en las 138 cuencas con estaciones de 
medición de caudales. 
                                               
 
11
 Error relativo 
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Figura 3-1 Comparación entre los caudales medios de largo plazo observados y los 
caudales medios de largo plazo estimados con los datos de precipitación del ORE-
HYBAM y datos de evapotranspiración del modelo LPJML (izquierda) y ORCHIDEE 
(derecha), en el escenario presente “D”. 
  
Figura 3-2 Comparación entre los caudales medios de largo plazo observados y los 
caudales medios de largo plazo estimados con los datos de precipitación de la TRMM y 
datos de evapotranspiración del modelo INLAND (izquierda) y LPJML (derecha), en los 
escenario presentes “A” y “D”, respectivamente. 
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Figura 3-3 Comparación entre los caudales medios de largo plazo observados y los 
caudales medios de largo plazo estimados con los datos de precipitación del NCEP-
NCAR y datos de evapotranspiración del modelo ORCHIDEE en los escenario presentes 
“B” (izquierda) y “D” (derecha). 
Como se observa en las figuras anteriores, los caudales estimados con base en la 
información de 𝑃 y 𝐸 obtenidas de las bases de datos utilizadas en este trabajo, exhiben 
un buen ajuste con los caudales medios observados (especialmente para caudales 
mayores que 1.000 m3/s), lo que indica que los caudales medios de largo plazo pueden 
ser estimados para cuencas sin medición, con unos errores de estimación aceptables. En 
la Figura 3-4 se muestra la distribución de los errores relativos y en la Figura 3-5 se 
muestra la distribución de la media de los errores relativos para diferentes rangos de 
caudales medios de largo plazo. 
En la Figura 3-4 se observa que aproximadamente el 75 % (100 estaciones) de los 
caudales medios estimados a partir de los datos de precipitación de la TRMM y de la 
información de evapotranspiración del modelo INLAND y JULES, para los escenarios A y 
D, respectivamente, exhiben errores relativos menores al 25 % con respecto a los datos 
observados. Para el caso de los caudales medios estimados con base en la información 
de precipitación del NCEP-NCAR corregida y la evapotranspiración del modelo 
ORCHIDEE, aproximadamente el 60 % presenta errores relativos menores al 25 % de los 
caudales observados y el 80 % exhibe errores menores al 50 %. Esta apreciación es 
importante, ya que para los escenarios futuros solo se tendrán datos proyectados de 
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precipitación para esta base de datos, y el modelo ORCHIDEE es el que, con esta base 
de datos, mejor describe la dinámica espacial de los caudales medios de largo plazo en 
la cuenca Amazónica, con respecto a los demás modelos del proyecto AMAZALERT 
(INLAND, JULES y LPJML). 
  
Figura 3-4 Histograma de frecuencia de los errores relativos (izquierda) e histograma 
de frecuencias acumuladas de los errores relativos (derecha) estimados para los seis 
conjunto de datos de caudales estimados seleccionados. 
 
Figura 3-5 Distribución de la media de los errores relativos para diferentes rangos de 
caudales medios de largo plazo para la las seis combinaciones de P y E seleccionadas. 
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Como se observa en la Figura 3-5, para todas las combinaciones de P y E 
seleccionados, la media de los errores relativos para diferentes rangos de caudales 
medios disminuye a medida que el caudal medio aumenta. Esto se debe al hecho de que 
al incrementar el área de la cuenca (mayor Qm), los errores positivos y negativos, en la 
estimación de la precipitación y evapotranspiración, se compensan. Esto es relevante ya 
que, como se describe en la sección 3.2 de este trabajo, se definirá un umbral  de 
aplicabilidad de la metodología de estimación de caudales extremos en el presente y 
futuro, basado en el caudal medio de las cuencas analizadas. 
En la Figura 3-6 (Figura 3-8) y la Figura 3-7 (Figura 3-11) se muestran los exponentes y 
pre-factores de escalamiento de las leyes potenciales ajustadas entre los caudales 
medios de largo plazo y la media y desviación estándar de los caudales máximos 
(mínimos) anuales en la cuenca del Río Amazonas (Ecuación 3-4 a Ecuación 3-7). En la 
Tabla 3-2 y la Tabla 3-3, se muestran los exponentes de escalamiento y los pre-factores 
estimados, con sus respectivos coeficientes de determinación (R2), para los caudales 
máximos y mínimos la cuenca Amazónica y las 10 sub-cuencas estudiadas (ver Figura 
3-24). Los coeficientes α (β) y θ (φ) hacen referencia a los pre-factores y exponentes de 
escalamiento de los caudales máximos (mínimos), mientras que los subíndices 1 y 2 
hace referencia a la media y desviación estándar de los caudales extremos, 
respectivamente. 
Tabla 3-2 Factores de escalamiento y pre-factores de las leyes potenciales ajustadas 
(Ecuación 3-4 y Ecuación 3-5) para los caudales medios observados y la media y 
desviación estándar de los caudales máximos anuales. 
Cuenca θ1 α1 𝑹𝟏
𝟐 θ2 α2 𝑹𝟐
𝟐 
Amazonas 0,85 7,76 0,96 0,69 3,62 0,81 
Branco 0,68 28,92 0,90 0,59 11,75 0,76 
Jiparana 0,93 4,88 0,99 0,77 2,08 0,85 
Jurua 0,71 22,86 0,97 0,37 23,17 0,51 
Madeira 0,92 4,83 0,98 0,81 1,52 0,91 
Mamore 0,94 3,34 0,98 0,91 0,60 0,86 
Negro 0,80 11,04 0,92 0,61 6,60 0,69 
Purus 0,66 35,56 0,90 0,28 57,27 0,32 
Solimoes 0,75 17,33 0,96 0,58 6,84 0,75 
Tapajos 0,93 3,65 0,97 0,83 1,18 0,87 
Xingu 1,03 2,28 0,99 0,98 0,69 0,97 
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Tabla 3-3 Factores de escalamiento y pre-factores de las leyes potenciales ajustadas 
(Ecuación 3-6 y Ecuación 3-7) para los caudales medios observados y la media y 
desviación estándar de los caudales mínimos anuales. 
Cuenca φ1 β1 𝑹𝟏
𝟐 φ2 β2 𝑹𝟐
𝟐 
Amazonas 1,13 0,09 0,92 1,05 0,05 0,92 
Branco 1,23 0,05 0,79 1,21 0,03 0,73 
Jiparana 0,99 0,29 0,70 1,05 0,03 0,94 
Jurua 0,96 0,19 0,90 0,91 0,09 0,93 
Madeira 1,06 0,13 0,92 1,08 0,03 0,96 
Mamore 0,89 0,50 0,88 1,04 0,04 0,92 
Negro 1,16 0,09 0,90 1,09 0,07 0,90 
Purus 1,28 0,02 0,88 1,00 0,03 0,86 
Solimoes 1,28 0,02 0,95 1,14 0,02 0,94 
Tapajos 1,01 0,35 0,94 0,98 0,06 0,97 
Xingu 0,81 0,65 0,75 0,84 0,13 0,92 
 
Figura 3-6 Ley potencial entre el caudal medio de largo plazo y la media de los 
caudales máximos anuales. 
Como se observa en la Tabla 3-2 y Tabla 3-3, los coeficientes de determinación para los 
caudales máximos y mínimos reflejan un buen ajuste de la ley potencial para toda la 
cuenca Amazónica. A escala de las sub-cuencas, los ríos Jurua y Purus presentan los 
menores coeficientes de determinación para el ajuste de la desviación estándar de los 
caudales máximos, 0,51 y 0,32, respectivamente. Los menores coeficientes de 
determinación de los caudales mínimos se presentan en los ríos Branco y Jiparaná. Los 
resultados son consistentes con los de Salazar (2011) quien usó un número de 
estaciones (95) menor, y menor longitud de registro, que las utilizadas en este trabajo. 
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Esto demuestra la robustez del método de escalamiento estadístico de caudales, ya que 
teniendo una muestra más grande en el presente trabajo (45%), los resultados son 
prácticamente idénticos. 
 
Figura 3-7 Ley potencial entre el caudal medio de largo plazo y la desviación estándar 
de los caudales máximos anuales. 
 
Figura 3-8 Ley potencial entre el caudal medio de largo plazo y la media de los 
caudales mínimos anuales. 
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Figura 3-9 Ley potencial entre el caudal medio de largo plazo y la desviación estándar 
de los caudales mínimos anuales. 
De esta manera se evidencia la media y la desviación de los caudales máximos y 
mínimos anuales pueden ser estimadas a partir del caudal medio multianual en la cuenca 
del río Amazonas, teniendo especial cuidado en las cuencas Branco, Jiparaná, Jurua y 
Purus, que presentan los ajustes menos significativos. A continuación se presentan las 
ecuaciones de las regresiones potenciales ajustadas entre el caudal medio de largo plazo 
y la media y desviación estándar de los caudales extremos anuales. 
 𝜇𝑚𝑎𝑥 = 7,76 ∙ 𝑄𝑚
0,85  →  𝑅2 = 0,96 Ecuación 3-4 
 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 3,62 ∙ 𝑄𝑚
0,69  →  𝑅2 = 0,81 Ecuación 3-5 
 𝜇𝑚𝑖𝑛 = 0,089 ∙ 𝑄𝑚
1,13  →  𝑅2 = 0,92 Ecuación 3-6 
 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 0,046 ∙ 𝑄𝑚
1,05  →  𝑅2 = 0,92 Ecuación 3-7 
De la Figura 3-10 a la Figura 3-19 se comparan la media y desviación estándar de los 
caudales máximos y mínimos anuales estimados con las leyes potenciales ajustadas 
(Figura 3-6 a Figura 3-9). 
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Figura 3-10 Comparación entre la media de los caudales máximos estimados y 
observados. 
 
Figura 3-11 Comparación entre la desviación estándar de los caudales máximos 
estimados y observados. 
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Figura 3-12 Comparación entre la media de los caudales mínimos estimados y 
observados. 
 
Figura 3-13 Comparación entre la desviación estándar de los caudales mínimos 
estimados y observados. 
Con base en esta información puede concluirse que la metodología del balance hídrico 
de largo plazo puede ser utilizada para estimar la media y la desviación estándar de los 
caudales extremos (máximos y mínimos), mediante el ajuste a leyes potenciales, en 
cuencas sin información. 
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Los caudales extremos de diferente periodo de retorno pueden ser estimados utilizando 
la Ecuación 1-9, considerando, preferiblemente, el uso de los exponentes y pre-factores 
de escalamiento regionales (por sub-cuencas, Tabla 3-2 y Tabla 3-3), ya que la 
variabilidad espacial de estos, demuestra un comportamiento regional variable de los 
caudales extremos, asociado a la variabilidad espacial y temporal de factores como la 
precipitación, geomorfología y cobertura vegetal de cada sub-cuenca. 
Sin embargo, debe considerase que estas relaciones se han planteado bajo la hipótesis 
de estacionariedad. En el marco del cambio ambiental global, tal suposición no es válida, 
y por lo que es necesario investigar las relaciones de escalamiento en diferentes 
escenarios futuros. 
3.2 Relación entre la escala mensual y la escala diaria 
La estimación de caudales máximos anuales asociados con distintos periodos de retorno 
debe hacerse usando los datos de los caudales máximos instantáneos anuales. La base 
de datos de caudales con que se cuenta en el presente trabajo consiste en caudales 
promedios diarios en los ríos de la Amazonia. Sin embargo, las bases de datos del 
proyecto AMAZALERT son de resolución mensual (tanto para el presente como para el 
futuro). Con el propósito de superar esta limitación se estudiaron las posibles relaciones 
existentes entre los caudales máximos anuales estimados a partir de caudales medios 
diarios y los estimados a partir de los caudales medios mensuales. Esto con el propósito 
de validar la aplicabilidad de los resultados mensuales obtenidos para los escenarios 
futuros de AMAZALERT, en la evaluación del cambio ambiental global sobre los caudales 
extremos en la cuenca del río Amazonas. De este análisis no se encontraron 
antecedentes reportados en la literatura científica. 
3.2.1 Metodología 
Se comparó la media y la desviación estándar de las series de caudales máximos y 
mínimos anuales derivadas a partir de las 138 series de caudales medios diarios y 
caudales medios mensuales observadas, y se estableció un umbral mínimo de caudal 
medio de largo plazo, o área, a partir del cual los datos de caudales extremos (máximos y 
mínimos) a escala mensual y diaria convergen. 
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3.2.2 Resultados 
En la Figura 3-14 y la Figura 3-25 se muestra el ajuste a una ley potencial entre la media 
y la desviación estándar de las la media y la desviación estándar de las series de 
caudales máximos anuales derivadas a partir de las 138 series de caudales medios 
diarios y caudales medios mensuales observadas. 
 
Figura 3-14 Regresión potencial (línea verde) entre la media de los caudales máximos 
anuales estimados a partir de datos diarios y datos mensuales. 
 
Figura 3-15 Regresión potencial (línea verde) entre la desviación estándar de los 
caudales máximos anuales estimados a partir de datos diarios y datos mensuales. 
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En la Figura 3-14 y la Figura 3-25 se observa que a partir de cierto umbral (mínimo) de 
𝜇𝑚𝑎𝑥 y 𝜎𝑚𝑎𝑥, estos parámetros, estimados a partir de las series diarias y mensuales, 
convergen, es decir que la pendiente de la regresión tiende a 1. 
Para determinar el umbral de convergencia se varió el valor mínimo de 𝜇𝑚𝑎𝑥 y de 𝜎𝑚𝑎𝑥 
de cero hasta el máximo valor posible (240.000 y 22.000 m3/s, respectivamente) y se 
calculó la pendiente del ajuste para cada caso, esto se puede observar en la 
 
Figura 3-16 y Figura 3-17. 
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Figura 3-16 Pendiente del ajuste potencial entre 𝝁𝒎𝒂𝒙 mensual y diario (línea azul) y 
número de estaciones que superan el umbral mínimo de caudal analizado (línea verde). 
 
Figura 3-17 Pendiente del ajuste potencial entre 𝝈𝒎𝒂𝒙 mensual y diario (línea azul) y 
número de estaciones que superan el umbral mínimo de caudal analizado (línea verde). 
Con base en los resultados mostrados en la 
 
Figura 3-16 y Figura 3-17 se determinó que a partir de 𝜇𝑚𝑎𝑥 > 2.400 m
3/s y 𝜎𝑚𝑎𝑥 > 
450 m3/s, la media y desviación estándar de los caudales máximos anuales diarios y 
mensuales exhiben una alta correlación 
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(𝑅2𝜇𝑚𝑎𝑥 = 0,98 y 𝑅
2
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 0,97), y las pendientes de los ajustes son aproximadamente 1 
(𝑠𝜇𝑚𝑎𝑥 = 0,94 y 𝑠𝜎𝑚𝑎𝑥 = 0,96). 
Despejando el caudal medio de la Ecuación 3-4 y Ecuación 3-5 se obtienen las 
siguientes expresiones: 
 𝑄𝑚 = (𝜇𝑚𝑎𝑥 7,76⁄ )
1
0,85⁄   →  𝑅2 = 0,92 Ecuación 3-8 
 𝑄𝑚 = (𝜎𝑚𝑎𝑥 3,62⁄ )
1
0,69⁄   →  𝑅2 = 0,92 Ecuación 3-9 
Si se remplazan los umbrales de 𝜇𝑚𝑎𝑥 (2.400 m
3/s) y 𝜎𝑚𝑎𝑥 (450 m
3/s) en estas 
ecuaciones se tiene que: 
𝑄𝑚(𝜇𝑚𝑎𝑥) = 850 𝑚
3/𝑠  <   𝑄𝑚(𝜎𝑚𝑎𝑥) = 1.100 𝑚
3/𝑠 
Es decir que el caudal medio mínimo para el que cumplen ambas condiciones (una alta 
correlación entre la media y desviación estándar de los caudales máximos anuales 
diarios y mensuales, con pendientes de los ajustes aproximadamente iguales a 1) es de 
1.100 m3/s. Esta restricción se cumple para 59 de las 138 estaciones de medición de 
caudal, o sea el 43 % de las series. 
Un análisis similar se realizó para los caudales mínimos (Figura 3-18 y Figura 3-19), para 
los que, al contrario de los caudales máximos, no se evidencia un umbral donde haya un 
cambio representativo de la pendiente de los ajustes (Figura 3-20 y Figura 3-21), excepto 
donde el número de estaciones es menor que 20. Pero se evidencia que, en todo el 
rango de caudales, la media y desviación estándar de los caudales mínimos anuales 
diarios y mensuales exhiben una alta correlación (𝑅2𝜇𝑚𝑖𝑛 = 0,99 y 𝑅
2
𝜎𝑚𝑖𝑛 = 0,99), y las 
pendientes de los ajustes son aproximadamente 1 (𝑠𝜇𝑚𝑖𝑛 = 1,03 y 𝑠𝜎𝑚𝑖𝑛 = 1,02). 
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Figura 3-18 Regresión potencial (línea verde) entre la media de los caudales mínimos 
anuales estimados a partir de datos diarios y datos mensuales. 
 
Figura 3-19 Regresión potencial (línea verde) entre la desviación estándar de los 
caudales mínimos anuales estimados a partir de datos diarios y datos mensuales 
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Figura 3-20 Pendiente del ajuste potencial entre 𝝁𝒎𝒊𝒏 mensual y diario (línea azul) y 
número de estaciones que superan el umbral mínimo de caudal analizado (línea verde). 
 
Figura 3-21 Pendiente del ajuste potencial entre 𝝈𝒎𝒊𝒏 mensual y diario (línea azul) y 
número de estaciones que superan el umbral mínimo de caudal analizado (línea verde). 
Con el propósito de definir las regiones geográficas donde la dinámica espacio-temporal 
de los caudales máximos y mínimos anuales diarios pueden ser representados por los 
caudales anuales mensuales, se compararon las áreas de las cuencas asociadas a las 
estaciones de medición de caudales de las 59 estaciones con un caudal medio de largo 
plazo mayor que 1.100 m3/s. Con base en la información mostrada en la Figura 3-22, se 
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determinó que para cuencas con un área mayor que 36.000 km2, el caudal medio de 
largo plazo es superior al umbral establecido (ver Figura 3-23). 
 
Figura 3-22 Relación entre caudal medio y área de la cuenca para las estaciones con 
caudales mayores que 1.100 m3/s. 
Con base en los resultados encontrados se puede concluir que la media y la desviación 
estándar de las series de caudales máximos y mínimos anuales “instantáneos” (diarios) 
pueden ser estimadas a partir de las series de caudales mensuales, para cuencas con un 
área superior a 36.000 km2 (o un caudal medio mayor que 1.100 m3/s). Permitiendo así 
sustentar los análisis realizados sobre los caudales extremos, con base en las series de 
caudales mensuales, resultantes de las modelaciones futuras del proyecto AMAZALERT. 
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Figura 3-23 Corrientes con un área de drenaje mayor que 36.000 km2. 
3.3 Escalamiento estadístico de caudales extremos 
Siguiendo la metodología planteada por Poveda et al. (2007) y Salazar (2011), se 
estudian las propiedades de escalamiento estadístico existentes entre los caudales 
extremos y medios en la cuenca Amazónica. Esta parte del trabajo profundiza el estudio 
de Salazar (2011), quien exploró dichas relaciones utilizando un menor número de 
estaciones (95), con respecto a las 138 utilizadas en este trabajo, y una longitud de 
registros menor, de aproximadamente 5 años, para cada estación. 
3.3.1 Metodología 
Como se describió en la sección 1.3.1 de este trabajo, para que exista escalamiento 
simple se deben cumplir las siguientes condiciones: (i) la relación entre el p-ésimo cuantil 
de las crecientes anuales, 𝑄𝑃, con respecto al caudal medio de largo plazo, 𝑄𝑚, es lineal 
en el espacio log-log (ii) la pendiente de esta relación es constante y no varía con el 
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periodo de retorno. Si la pendiente de esta relación varía con el período de retorno el 
escalamiento es múltiple. (Gupta & Dawdy, 1995; Gupta & Waymire, 1998). 
Para determinar los cuantiles de las series de caudales máximos anuales en cada 
estación se utilizó la metodología de análisis de frecuencias (Chow et al., 1951), 
 𝑄𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑟) = 𝜇𝑚𝑎𝑥  + 𝑘(𝑇𝑟) ∙ 𝜎𝑚𝑎𝑥 Ecuación 3-10 
donde 𝜇𝑚𝑎𝑥  representa el valor promedio de la serie de caudales máximos anuales, 
𝑘(𝑇𝑟) representa el factor de frecuencia, que depende la función de distribución de 
probabilidades supuesta para los caudales máximos y de periodo de retorno 𝑇𝑟, y 𝜎𝑚𝑎𝑥, 
representa la desviación típica de la serie de caudales máximos anuales. Un 
planteamiento similar se puede realizar para los caudales mínimos. 
Se seleccionaron cuatro funciones de distribución de probabilidad: (1) Normal, (2) Log-
normal, (3) Gumbel y (4) Frechet o Log-Gumbel (Geo y Salas, 1996), para las cuales se 
realizó un análisis de bondad y ajuste con las pruebas, no-paramétricas, de Kolmogorov-
Smirnov y Anderson-Darling. Esta última se considera más apropiada, puesto que es 
más sensible a las variaciones en las colas de la FDP (D'Agostino y Stephens, 1986). 
La hipótesis de escalamiento también puede ser verificada a través de los momentos 
estadísticos de la serie de caudales extremos (máximos y mínimos) si se cumple que (i) 
una relación lineal, en el espacio log-log, entre los momentos estadísticos y el exponente 
de escalamiento y (ii) un incremento lineal en la pendiente s(n)= nθ (ver Ecuación 1-4). 
La metodología descrita se aplicó sobre toda la cuenca Amazónica y sobre sus 10 sub-
cuencas principales: Branco, Jiparaná, Jurua, Madeira, Mamore, Negro, Purus, Solimões, 
Tapajos y Xingu. Su localización se muestra en la Figura 3-24. 
3.3.2 Resultados 
En la Tabla 3-4 y Tabla 3-5 se muestra el número de estaciones en las que no se puede 
rechazar que la hipótesis que la serie de caudales máximos pertenece a una de las 
funciones de distribución de probabilidad seleccionadas. Las FDP a las que mejor se 
ajustan los caudales máximos anuales en la cuenca amazónica son la Normal y la Log-
normal, siendo la Gumbel la que menos se ajusta. Para el caso de los caudales mínimos, 
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en la mayoría de las estaciones, no se puede descartar la hipótesis de que los caudales 
mínimos anuales se ajustan a las funciones de distribución de probabilidad Normal y Log-
Normal12. En el Anexo B se muestran los resultados de estas pruebas para cada 
estación. 
 
Figura 3-24 Cuenca del río Amazonas y sus 10 principales sub-cuencas estudiadas. 
Fuente: ANA. 
Tabla 3-4 Número de estaciones en las que no se puede rechazar la hipótesis de 
que la serie de caudales máximos pertenece a una de las funciones de distribución de 
probabilidad seleccionadas. 
FDP/Prueba Estadística 
Kolmogorov- 
Smirnov 
Anderson- 
Darling 
Ambas 
Normal 138 116 116 
Log-Normal 138 108 108 
Gumbel 80 64 57 
                                               
 
12
 Se descartaron las FDP Gumbel y Fréchet 
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FDP/Prueba Estadística 
Kolmogorov- 
Smirnov 
Anderson- 
Darling 
Ambas 
Fréchet 89 89 74 
Tabla 3-5 Número de estaciones en las que no se puede rechazar la hipótesis de 
que la serie de caudales mínimos pertenece a una de las funciones de distribución de 
probabilidad seleccionadas. 
FDP/Prueba Estadística 
Kolmogorov- 
Smirnov 
Anderson- 
Darling 
Ambas 
Normal 131 87 87 
Log-Normal 133 93 93 
Gumbel 63 40 39 
Fréchet 91 92 77 
Para los cuantiles asociados con periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 años, y 
cada una de las FDP seleccionadas, se ajustó una ley potencial (Figura 3-25), 
encontrado los exponentes de escalamiento, 𝜃(𝑝), y los pre-factores, 𝑐(𝑝), en la cuenca 
del río Amazonas y en las 10 sub-cuencas estudiadas. En la Figura 3-25 se muestra el 
ajuste potencial entre la media de los caudales máximos anuales y el caudal pico 
asociado a un período de retorno de 100 años, asumiendo una FDP Normal, para toda la 
cuenca Amazónica. En este trabajo se utilizó el caudal medio (𝑄𝑚) como la variable de 
escala en lugar del área de drenaje de la cuenca (𝐴). 
 
Figura 3-25 Ajuste potencial entre la media de los caudales máximos anuales y el 
caudal pico asociado a un período de retorno de 2 años, asumiendo una FDP Normal. 
Para toda la cuenca Amazónica. 
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En la Tabla 3-6 se muestran los exponentes de escalamiento, con sus respectivas 
bandas de confianza del 95 %, los pre-factores y el coeficiente de determinación (R2) del 
ajuste realizado para cada cuantil, con las funciones de distribución Normal y Lognormal, 
que mostraron mejor ajuste con las series de caudales máximos anuales en la cuenca 
Amazónica. 
Tabla 3-6 Estadísticos de regresión entre las series de caudales máximos anuales y 
caudal medio de largo plazo en la cuenca Amazónica. FDP Normal y Log-Normal. 
Tr 
R
2
 θ(p), inf. - θ(p) - θ(p), sup. c(p) 
Normal Log-normal Normal Log-normal Normal Log-normal 
2 0,96 0,96 0,82 - 0,85 - 0,88 0,83 - 0,86 - 0,88 7,76 7,31 
5 0,95 0,95 0,80 - 0,83 - 0,86 0,80 - 0,83 - 0,86 10,27 9,96 
10 0,95 0,95 0,79 - 0,82 - 0,85 0,79 - 0,82 - 0,85 11,62 11,71 
25 0,94 0,94 0,78 - 0,81 - 0,85 0,77 - 0,81 - 0,84 13,07 13,92 
50 0,94 0,93 0,77 - 0,81 - 0,84 0,76 - 0,80 - 0,84 14,03 15,56 
100 0,94 0,93 0,77 - 0,81 - 0,84 0,76 - 0,79 - 0,83 14,89 17,20 
Nótese que para todo Tr, 
𝜃𝑇𝑟=2, 𝑖𝑛𝑓 < [𝜃𝑇𝑟,𝑖𝑛𝑓; 𝜃𝑇𝑟,𝑠𝑢𝑝] < 𝜃𝑇𝑟=100 , 𝑠𝑢𝑝 
por lo que, con un nivel de confiabilidad del 95 %, no se puede rechazar la hipótesis de 
escalamiento simple entre los caudales máximos anuales y el caudal medio en la cuenca 
Amazónica, ya que, estadísticamente, las pendientes de los ajustes potenciales son 
iguales para todos los cuantiles. 
Con respecto a los resultados encontrados por Salazar (2011), se concluye que los 
coeficientes de determinación hallados en este trabajo son mayores para todos los 
períodos de retorno, mientras que los errores marginales (ME) son menores, 
aproximadamente 0,4 en este trabajo y 0,6 en Salazar (2011). Esto sugiere un mejor 
ajuste de los caudales máximos con los caudales medios que con el área de la cuenca. 
En la Tabla 3-7 se muestran los exponentes de escalamiento, con sus respectivas 
bandas de confianza del 95 %, los pre-factores y el coeficiente de determinación (R2) del 
ajuste realizado para cada cuantil, con las funciones de distribución Gumbel y Fréchet. 
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Tabla 3-7 Estadísticos de regresión entre las series de caudales máximos anuales y 
caudal medio de largo plazo en la cuenca Amazónica. FDP Gumbel y Fréchet. 
Tr 
R
2
 θ(p), inf. - θ(p) - θ(p), sup. c(p) 
Gumbel Frechet Gumbel Frechet Gumbel Frechet 
2 0,96 0,97 0,83 - 0,86 - 0,88 0,84 - 0,86 - 0,89 7,29 6,79 
5 0,95 0,95 0,80 - 0,83 - 0,86 0,80 - 0,83 - 0,87 9,91 9,71 
10 0,95 0,94 0,79 - 0,82 - 0,85 0,78 - 0,82 - 0,85 11,70 12,29 
25 0,94 0,93 0,77 - 0,81 - 0,84 0,75 - 0,79 - 0,83 14,01 16,57 
50 0,94 0,91 0,77 - 0,80 - 0,84 0,73 - 0,78 - 0,82 15,75 20,68 
100 0,93 0,89 0,76 - 0,80 - 0,83 0,71 - 0,76 - 0,8 17,51 25,76 
A diferencia de lo que ocurre con las FDP Normal y Log-Normal, para las FDP Gumbel y 
Fréchet no siempre se cumple la condición de igualdad estadística para todas las 
pendientes de los ajuste potenciales. Esto se puede deber a que, como se describió 
anteriormente, la mayoría de las series de caudales máximos anuales analizados no se 
ajustan a estas funciones de distribución de probabilidad (ver Tabla 3-4). 
El mismo análisis se realizó para las 10 sub-cuencas principales de la cuenca 
Amazónica. En la Tabla 3-8 se resumen los estadísticos de las regresiones potenciales 
realizadas para cada una de ellas. 
Tabla 3-8 Estadísticos de regresión entre las series de caudales máximos anuales y 
caudal medio de largo plazo en las 10 sub-cuencas estudiadas. FDP Normal y Log-
Normal 
Sub-
cuenca 
R
2
 θ(p), inf. - θ(p) - θ(p), sup. c(p) 
Norm. 
Log-
norm. 
Norm. Norm. Log-norm. Norm. Norm. 
Branco: 
9 Est. 
2 0,90 0,90 0,51 - 0,68 - 0,86 0,52 - 0,69 - 0,86 28,92 27,07 
5 0,88 0,88 0,48 - 0,67 - 0,85 0,49 - 0,67 - 0,85 38,46 37,16 
10 0,87 0,87 0,47 - 0,66 - 0,85 0,47 - 0,66 - 0,84 43,51 43,86 
25 0,87 0,86 0,46 - 0,65 - 0,84 0,45 - 0,65 - 0,84 48,93 52,33 
50 0,86 0,85 0,46 - 0,65 - 0,84 0,44 - 0,64 - 0,84 52,45 58,66 
100 0,86 0,84 0,45 - 0,65 - 0,84 0,43 - 0,63 - 0,84 55,63 65,00 
Jiparaná: 
7 Est. 
2 0,99 0,99 0,83 - 0,93 - 1,03 0,84 - 0,94 - 1,04 4,88 4,60 
5 0,98 0,98 0,79 - 0,91 - 1,02 0,8 - 0,91 - 1,03 6,48 6,29 
10 0,98 0,98 0,77 - 0,9 - 1,02 0,77 - 0,9 - 1,02 7,34 7,41 
25 0,97 0,97 0,75 - 0,89 - 1,02 0,74 - 0,88 - 1,02 8,26 8,83 
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Sub-
cuenca 
R
2
 θ(p), inf. - θ(p) - θ(p), sup. c(p) 
Norm. 
Log-
norm. 
Norm. Norm. Log-norm. Norm. Norm. 
50 0,97 0,96 0,74 - 0,88 - 1,02 0,72 - 0,87 - 1,02 8,86 9,88 
100 0,97 0,96 0,73 - 0,88 - 1,02 0,7 - 0,86 - 1,02 9,41 10,93 
Jurua: 
12 Est. 
2 0,97 0,97 0,63 - 0,71 - 0,80 0,64 - 0,72 - 0,8 22,86 21,50 
5 0,95 0,96 0,58 - 0,68 - 0,77 0,59 - 0,68 - 0,77 32,00 31,09 
10 0,95 0,95 0,56 - 0,66 - 0,76 0,56 - 0,66 - 0,76 37,19 37,70 
25 0,94 0,94 0,55 - 0,65 - 0,75 0,53 - 0,64 - 0,74 43,01 46,30 
50 0,94 0,93 0,53 - 0,64 - 0,74 0,52 - 0,62 - 0,73 46,91 52,88 
100 0,93 0,92 0,52 - 0,63 - 0,74 0,5 - 0,61 - 0,73 50,51 59,59 
Madeira: 
33 Est. 
2 0,98 0,99 0,88 - 0,92 - 0,96 0,88 - 0,92 - 0,96 4,83 4,64 
5 0,98 0,98 0,86 - 0,90 - 0,95 0,86 - 0,91 - 0,95 6,05 5,93 
10 0,98 0,98 0,85 - 0,90 - 0,95 0,85 - 0,9 - 0,95 6,69 6,75 
25 0,97 0,97 0,84 - 0,89 - 0,94 0,84 - 0,89 - 0,94 7,38 7,74 
50 0,97 0,97 0,84 - 0,89 - 0,94 0,83 - 0,88 - 0,94 7,83 8,45 
100 0,97 0,97 0,83 - 0,89 - 0,94 0,82 - 0,88 - 0,94 8,23 9,15 
Mamore: 
8 Est. 
2 0,98 0,98 0,83 - 0,94 - 1,05 0,84 - 0,94 - 1,05 3,34 3,24 
5 0,97 0,97 0,81 - 0,93 - 1,06 0,81 - 0,94 - 1,06 3,98 3,92 
10 0,97 0,97 0,80 - 0,93 - 1,07 0,8 - 0,93 - 1,07 4,30 4,33 
25 0,97 0,96 0,79 - 0,93 - 1,07 0,78 - 0,93 - 1,07 4,64 4,82 
50 0,96 0,96 0,78 - 0,93 - 1,08 0,77 - 0,92 - 1,08 4,86 5,16 
100 0,96 0,95 0,78 - 0,93 - 1,08 0,76 - 0,92 - 1,08 5,06 5,49 
Negro: 
24 Est. 
2 0,92 0,93 0,70 - 0,80 - 0,89 0,71 - 0,8 - 0,9 11,04 10,33 
5 0,91 0,91 0,67 - 0,77 - 0,88 0,67 - 0,78 - 0,88 15,16 14,66 
10 0,90 0,90 0,65 - 0,76 - 0,87 0,65 - 0,76 - 0,87 17,42 17,61 
25 0,89 0,88 0,64 - 0,75 - 0,86 0,63 - 0,74 - 0,86 19,89 21,41 
50 0,89 0,87 0,63 - 0,75 - 0,86 0,62 - 0,73 - 0,85 21,52 24,28 
100 0,88 0,87 0,63 - 0,74 - 0,86 0,6 - 0,72 - 0,84 23,00 27,20 
Purus: 
15 Est. 
2 0,90 0,91 0,54 - 0,66 - 0,78 0,55 - 0,67 - 0,78 35,56 33,00 
5 0,87 0,88 0,49 - 0,62 - 0,75 0,49 - 0,62 - 0,75 51,93 50,05 
10 0,86 0,86 0,47 - 0,60 - 0,74 0,47 - 0,6 - 0,74 61,39 62,23 
25 0,84 0,83 0,45 - 0,59 - 0,72 0,43 - 0,58 - 0,72 72,13 78,49 
50 0,83 0,82 0,44 - 0,58 - 0,72 0,41 - 0,56 - 0,71 79,39 91,19 
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Sub-
cuenca 
R
2
 θ(p), inf. - θ(p) - θ(p), sup. c(p) 
Norm. 
Log-
norm. 
Norm. Norm. Log-norm. Norm. Norm. 
100 0,83 0,80 0,43 - 0,57 - 0,71 0,4 - 0,55 - 0,7 86,15 104,3 
Solimoes: 
45 Est. 
2 0,96 0,96 0,71 - 0,75 - 0,8 0,71 - 0,76 - 0,8 17,33 16,59 
5 0,95 0,95 0,68 - 0,73 - 0,79 0,69 - 0,74 - 0,79 22,13 21,68 
10 0,95 0,95 0,67 - 0,73 - 0,78 0,67 - 0,73 - 0,78 24,71 24,93 
25 0,94 0,94 0,66 - 0,72 - 0,78 0,66 - 0,71 - 0,77 27,49 28,94 
50 0,94 0,93 0,66 - 0,71 - 0,77 0,65 - 0,71 - 0,77 29,31 31,87 
100 0,93 0,93 0,65 - 0,71 - 0,77 0,64 - 0,7 - 0,76 30,95 34,76 
Tapajos: 
19 Est. 
2 0,97 0,97 0,85 - 0,93 - 1,02 0,86 - 0,94 - 1,02 3,65 3,51 
5 0,96 0,96 0,83 - 0,92 - 1,01 0,83 - 0,92 - 1,01 4,60 4,51 
10 0,96 0,96 0,82 - 0,91 - 1,01 0,82 - 0,91 - 1,01 5,10 5,15 
25 0,95 0,95 0,81 - 0,91 - 1,0 0,80 - 0,90 - 1,0 5,64 5,92 
50 0,95 0,94 0,80 - 0,90 - 10 0,79 - 0,90 – 1,0 5,99 6,49 
100 0,95 0,94 0,80 - 0,90 - 10 0,78 - 0,89 – 1,0 6,31 7,04 
Xingu: 
7 Est. 
2 0,99 0,99 0,96 - 1,03 - 1,10 0,96 - 1,03 - 1,10 2,28 2,19 
5 0,99 0,99 0,94 - 1,02 - 1,11 0,94 - 1,02 - 1,11 2,84 2,79 
10 0,99 0,99 0,93 - 1,02 - 1,11 0,93 - 1,02 - 1,11 3,14 3,17 
25 0,99 0,99 0,92 - 1,02 - 1,11 0,92 - 1,01 - 1,11 3,46 3,62 
50 0,99 0,99 0,92 - 1,02 - 1,11 0,91 - 1,01 - 1,12 3,67 3,95 
100 0,99 0,99 0,91 - 1,01 - 1,11 0,90 - 1,01 - 1,12 3,85 4,27 
De estos resultados se destaca lo siguiente: 
1. Para todas las sub-cuencas se cumple la condición,  
𝜃𝑇𝑟=2, 𝑖𝑛𝑓 < [𝜃𝑇𝑟,𝑖𝑛𝑓; 𝜃𝑇𝑟,𝑠𝑢𝑝] < 𝜃𝑇𝑟=100 , 𝑠𝑢𝑝 
lo que significa que no se puede rechazar la hipótesis de escalamiento simple 
entre los caudales máximos anuales y el caudal medio. 
2. Los altos coeficientes de determinación (R2), entre 0,83 y 0,99, indican un buen 
ajuste potencial entre los caudales máximos anuales y el caudal medio. Los 
valores de R2 más bajos (0,90 a 0,83) se presentan en la cuenca Purus, mientras 
que los mayores R2 se encuentran en la cuenca Xingu. Los R2 de este trabajo son 
mayores que los hallados por Salazar (2011). Esto se debe a dos factores; el 
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primero radica en que la variable de escala utilizada en este trabajo es el caudal 
medio de largo plazo (Qm), mientras que Salazar (2011) utiliza el área de drenaje 
de la cuenca (A); el segundo radica en que la base de datos utilizada cuenta con 
un mayor número de estaciones y longitud de datos. 
3. Las pendientes de las regresiones se encuentra entre 0 y 1. 
4. Los exponentes de escalamiento son inversamente proporcionales a los 
prefactores. Esta relación se plantea como una pregunta para posibles trabajos 
futuros. 
5. De esta manera se concluye que en la cuenca Amazónica y en las 10 principales 
sub-cuencas estudiadas, no se puede rechazar la hipótesis de escalamiento 
simple entre los caudales máximos anuales y los caudales medios de largo plazo, 
mostrando resultados congruentes con los resultados encontrados por Salazar 
(2011), quien estudia el escalamiento de utilizando como variable de escala el 
área de la cuenca. 
Todas estas relaciones se han planteado bajo la hipótesis de estacionariedad, es decir 
que la FDP de caudales es invariante, estadísticamente, en el tiempo. En el marco del 
cambio ambiental global, este supuesto se asume como falso, por lo que en el desarrollo 
de este trabajo se intenta comprender cómo afecta el cambio ambiental global estas 
propiedades de escalamiento. 
  
4. Identificación de Tendencias en la Función 
de Distribución de Probabilidad de los 
Caudales 
Con el objetivo de identificar señales del efecto del cambio ambiental global sobre los 
caudales medios y extremos en la cuenca del río Amazonas, se realizó un análisis de 
tendencias utilizando el método de regresión por cuantiles (Koenker & Bassett, 1978). 
Éste permite identificar, objetivamente, la existencia de tendencias de largo plazo en la 
función de distribución de probabilidad (FDP) de la variable de interés, en el caso de este 
trabajo, la FDP interanual de los caudales medios diarios. 
4.1 Metodología 
En los métodos de regresión clásicos el objetivo es minimizar la suma de los residuales 
al cuadrado y utilizar la media como estimador. La regresión cuantílica busca minimizar 
una suma de errores absolutos ponderados con pesos asimétricos y utiliza los cuantiles 
como estimadores (López & Mora, 2007), siendo éstos medidas estadísticamente más 
robustas ante la presencia de outliers. 
 𝐿𝑇(𝛽, 𝑦) =
1
𝑛
∑ 𝑝𝜏(𝑦𝑖 − 𝜇(𝑥𝑖 , 𝛽))
𝑛
𝑖=1
 Ecuación 4-1 
donde 𝑦𝑖; 𝑖 = 1, … , 𝑛 son los valores de respuesta, μ es el estimativo del 𝜏 -estimo cuantil, 
y 𝑥𝑖 y β son el vector de covarianza (este caso los años) y el vector de parámetros 
(pendientes o tendencias). La función de pérdida o verificación (“loss function”), 
 𝑝𝑇(𝑧) = |𝑧|{𝜏 ∙ 𝐼(𝑧 > 0) + (1 − 𝜏) ∙ 𝐼(𝑧 < 0)} Ecuación 4-2 
donde 𝐼(𝑥) es el indicador de la función, el cual tiene el valor de 1 cuando se cumple la 
condición y 0 de lo contrario. 
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Para la identificación de tendencias en series de tiempo cortas (mínimo 20 años), se 
recomienda usar un modelo de regresión lineal (Elsner et al., 2008). Así, 
 ?̂? = 𝛽0 + 𝛽1 ∙ 𝑌𝑖 Ecuación 4-3 
donde 𝑌𝑖es la variable de covarianza, en este caso son los años (calendario). Puede 
también considerarse otras variables hidrológicas como la variable de covarianza. 
Para la implementación de esta metodología se utilizó el modulo “quantreg”, desarrollado 
por Koenker (2012) para el software estadístico “R”. 
Para identificar posibles tendencias en un rango considerable de la FDP de los caudales 
medios diarios, se realizaron regresiones para los cuantiles del 5, 10, 25, 50, 75, 90 y 
95%. Para las series de caudales mensuales analizaron los cuantiles del 10, 50 y 90%, 
esto con el propósito de comparar estas tendencias con los resultados de los modelos 
del proyecto AMAZALERT que tienen una resolución temporal mensual. 
Las tendencias identificadas fueron normalizadas con respecto al cuantil de toda la serie 
de caudales (ej. la pendiente estimada para el cuantil del 10 % se divide por el cuantil del 
10% de toda la serie de caudales medios diarios), con el objetivo de expresar las 
pendientes como un porcentaje de incremento anual del cuantil analizado. 
4.2 Resultados 
De la Figura 4-2 a la Figura 4-4 se muestran los resultados de la aplicación de la 
metodología sobre tres estaciones arbitrarias (Sao Paulo de Olivencia, Jutuarana y 
Arapari) localizadas sobre el Río Amazonas (ver Figura 4-1). Allí se observan cuatro tipos 
de gráfico (i) la serie de caudales medios diarios, (ii) los diagramas de caja (“boxplot”), 
que representan la forma de la FDP anual de los caudales diarios (iii) tendencias 
identificadas para los cuantiles del 10, 25, 50, 75, 90 y 95 % y (iv) prueba de significancia 
estadística de las pendientes. 
Para visualizar el comportamiento regional de las tendencias identificadas para cada 
cuantil, se construyeron mapas de tendencia (normalizadas) para los cuantiles del 10, 50, 
75 y 95 %. Los resultados se muestran en la Figura 4-5. 
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Figura 4-1 Localización de las tres estaciones seleccionadas para ejemplificar la 
visualización de los resultados obtenidos mediante la regresión por cuantiles. 1 - Sao 
Paulo de Olivencia (68,76 W; 3,44 S). 2 - Jutuarana (59,65 W; 3,06 S). 3 -  Arapari 
(54,40 W; 1,78 S) 
En la figura Figura 4-5 se observa que, en general para todos los cuantiles, las máximas 
tendencias positivas se encuentran localizadas al noroeste de la cuenca Amazónica. 
Para los cuantiles del 75 y 90 %, en toda la cuenca Amazónica, a excepción de la región 
noroeste, se presentan incrementos y decrementos entre -1 y 1%; estos al parecer, 
tienen un patrón espacial aleatorio. Al sur de la cuenca se presenta una tendencia 
general decreciente de los cuantiles del 10 %. Estaciones puntuales con los mayores 
incrementos o decrementos pueden ser objeto de estudios futuros. 
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Figura 4-2 Estación Sao Paulo de Olivencia. a) regresión para los cuantiles del 10% 
(azul), 25% (cian), 50%(verde), 75% (amarillo), 90% (naranja) y 95%(rojo). b) pendiente 
de las tendencias. 
  
Figura 4-3 Estación Jutuarana. a) regresión para los cuantiles del 10% (azul), 25% 
(cian), 50%(verde), 75% (amarillo), 90% (naranja) y 95%(rojo). b) pendiente de las 
tendencias. 
a) b) 
a) b) 
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Figura 4-4 Estación Araparí. a) caudales medios diarios. b) diagramas de caja 
anuales. c) regresión para los cuantiles del 10% (azul), 25% (cian), 50%(verde), 75% 
(amarillo), 90% (naranja) y 95%(rojo). d) pendiente de las tendencias. 
  
  
Figura 4-5 Incremento anual (en porcentaje) de los cuantiles del (a) 10%, (b) 50%, (c) 
75% y (d) 90 %, de los caudales medios diarios. 
c) d) 
a) Cuantil 10% b) Cuantil 50% 
c) Cuantil 75% d) Cuantil 90% 
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En la Figura 4-6 y en la Figura 4-7 se comparan las tendencias identificadas en los 
caudales medios diarios y mensuales, para las estaciones Sao Paulo de Olivencia y 
Araparí, respectivamente. Se observa que para los percentiles del 10, 50 y 90%, las 
tendencias coinciden; es decir, si el cuantil del 10% decrece a escala diaria también lo 
hace a escala mensual. Así se vislumbra la posibilidad de usar el método de regresión 
cuantílica para analizar las de tendencias de los caudales futuros y verificar si este 
comportamiento (incremento/decremento) se mantiene, o no, en los escenarios de 
cambio climático planteados en AMAZALERT. 
  
Figura 4-6 Estación Sao Paulo de Olivencia. Comparación de la regresión por 
cuantiles realizados con caudales medios diarios (a) y mensuales (b). 
  
Figura 4-7 Estación Araparí. Comparación de la regresión por cuantiles realizados 
con caudales medios diarios (a) y mensuales (b). 
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De la Figura 4-8(a) a la Figura 4-8(c) se presentan los mapas de las tendencias 
normalizadas estimadas para los cuantiles del 10, 50 y 90 %. Nótese que las tendencias 
generales observadas son similares a las encontradas para los caudales medios diarios. 
Al noroeste se presentan las máximas pendientes crecientes. Mientras que en el sur se 
ve una disminución generalizada de caudales, lo que coincide con lo encontrado por 
Marengo et al. (2009), quien atribuye este comportamiento a la gran deforestación que se 
ha realizado sistemáticamente en las últimas décadas en esta región de la Amazonia. 
En la Figura 4-8(d) se muestra las estaciones donde el signo de las tendencias 
estimadas con base en las series de caudales diarios coinciden con las encontradas a 
partir de las series de caudales mensuales para el percentil del 90 %. En la Tabla 4-1 se 
muestra el número de estaciones donde las tendencias son coincidentes para los 
cuantiles del 10, 50 y 90 %. 
  
  
Figura 4-8 Incremento anual (en porcentaje) de los cuantiles del (a) 10%, (b) 50%, y 
(c) 90%. d) Coincidencia de las tendencias encontradas en las series diarias y las series 
mensuales para el cuantil del 90%. 
a) Cuantil 10% b) Cuantil 50% 
c) Cuantil 90% d) Cuantil 90% 
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Tabla 4-1 Número de estaciones que exhiben el mismo comportamiento de 
tendencia a escala diaria y mensual, para los cuantiles del 10, 50 y 90%. 
Cuantil 10% Cuantil 50% Cuantil 90% 
130 114 127 
A partir de este análisis se puede concluir que: 
1. La regresión de cuantiles representa una metodología estadística robusta para la 
evaluación de tendencias en caudales de largo plazo, sin embargo las soluciones 
encontradas mediante la aplicación de este método pueden no ser únicas, debido 
al método numérico de resolución de las ecuaciones. 
2. las máximas tendencias positivas se encuentran localizadas al noroeste de la 
cuenca Amazónica. Para los cuantiles del 75 y 90 %, en toda la cuenca 
Amazónica, a excepción de la región noroeste, se presentan incrementos y 
decrementos entre -1 y 1%; estos al parecer, tienen un patrón espacial aleatorio. 
Al sur de la cuenca se presenta una tendencia general decreciente de los 
cuantiles del 10 %. 
3. Las tendencias observadas en las FDP de los caudales medios mensuales 
capturan de buena manera las tendencias identificadas a escala diaria, lo que 
sugiere que esta metodología puede ser aplicada sobre los caudales simulados, 
para los diferentes escenarios del presente y futuro, por los modelos del proyecto 
AMAZALERT. 
  
5. Posibles Efectos del Cambio Ambiental 
Global sobre los Caudales Medios y 
Extremos 
En el Capítulo 3 de este trabajo se describieron las relaciones existentes entre el caudal 
medio de largo plazo y los caudales extremos en la cuenca del río Amazonas. Allí se 
concluyó que no se puede rechazar la hipótesis de escalamiento simple entre los 
caudales medios y la media y la desviación estándar de las series anuales de caudales 
máximos (y mínimos). 
Estas relaciones son importantes para entender la dinámica espacio-temporal de los 
caudales en la cuenca Amazónica. Sin embargo, están sujetas a la hipótesis de 
estacioanriedad. En el Capítulo 4, utilizando la metodología de regresión por cuantiles, se 
observó que la función de distribución de probabilidad anual de los caudales medios 
diarios y mensuales exhibía tendencia para cada uno de sus cuantiles, lo cual contradice 
esta hipótesis. Por lo tanto, se considera oportuno evaluar cómo se verán afectadas las 
relaciones de escalamiento estadístico en el futuro. 
En este capítulo se realizan dos tipos de análisis. El primero consiste en evaluar las 
tendencias en las series de caudales mensuales simulados por los modelos del proyecto 
AMAZALERT, en diferentes escenarios futuros de cambio ambiental global (incluyendo el 
cambio climático y los cambios en los usos del suelo), y compararlas con las tendencias 
observadas en el presente (son iguales, disminuyen o cambian y se invierten). El 
segundo análisis consiste en estimar los parámetros de escalamiento, bajo el supuesto 
de que la relación entre la media y desviación estándar de los caudales extremos 
(máximos y mínimos anuales) diarios y los mensuales es invariante en el tiempo (sección 
1.3.1); y determinar si los cambios en los exponentes y pre-factores de escalamiento 
“futuros” son, estadísticamente, diferentes a los actuales (1970 - 2008). 
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5.1 Escenarios futuros de cambio ambiental 
En el desarrollo del proyecto AMAZALERT se diseñaron varios escenarios de cambio 
climático y de cambios en los usos del suelo para el período 2009 – 2099, los cuales se a 
continuación: 
1. Escenario Futuro A: en este escenario se tiene en cuenta la variabilidad natural 
de los procesos y cambio climático, no hay cambio en los usos del suelo y se 
consideran niveles variables de CO2. 
2. Escenario Futuro B: se considera la variabilidad natural de los procesos y 
cambio climático, hay cambios en los usos del suelo y se presentan niveles 
variables de CO2. 
3. Escenario Futuro C: se considera la variabilidad natural de los procesos y 
cambio climático, hay cambios en los usos del suelo y se presentan niveles 
variables de CO2. 
4. Escenario Futuro D: se tiene en cuenta la variabilidad natural de los procesos y 
cambio climático, no hay cambios en los usos del suelo y se conserva constante 
el nivel de CO2 del presente (386,22 ppm). 
5. Escenario Futuro E: en este escenario se tiene en cuenta la variabilidad natural 
de los procesos y cambio climático, no hay cambio en los usos del suelo y los 
niveles de CO2 son variables. 
En la Tabla 5-1 se muestra los escenarios del presente incluidos en cada uno de los 
modelos. Dadas las fechas de entrega de los resultados de las modelaciones solo se ha 
podido utilizar la información de algunos de los modelos y escenarios planteados. 
Tabla 5-1 Escenarios presentes simulados por los modelos del proyecto AMAZLERT. 
Escenario INLAND JULES LPJML ORCHIDEE 
A X    
B X    
C     
D     
E     
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Los análisis realizados en este capítulo se basan en los resultados del modelo INLAND, 
ya que, a la fecha, es el único con resultados para los escenarios futuros. 
5.1.1 Cambio de usos del suelo 
Los cambios de usos del suelo, para todos los modelos del proyecto AMAZALERT, 
fueron simulados mediante el modelo de cambio de usos del suelo y cobertura (LuccME) 
del instituto nacional de investigaciones espaciales (INPE) de Brasil. AMAZALERT 
plantea tres escenarios de cambios de los usos del suelo, estos se describen a 
continuación: 
1. Escenario A: Uso sostenible del suelo. 
2. Escenario C1: Deforestación extrema sin políticas “fuertes” en el desarrollo de 
biocombustibles. Tasa media de deforestación anual de 15.000 km2. 
3. Escenario C2: Deforestación extrema con políticas “fuertes” en el desarrollo de 
biocombustibles. Tasa media de deforestación anual de 19.000 km2. 
Para cada uno de los escenarios se generaron mapas anuales, con una resolución 
espacial de 0,5°X0,5°, del porcentaje de cobertura de bosques primarios, bosques 
secundarios, pastizales/cultivos y agua para cada pixel. En la Figura 5-1 se muestra el 
cambio de cobertura de bosques primario y cultivos/pastizales en la cuenca Amazónica 
entre los años 2009 y 2099 para el escenario C1. Para el escenario de cambio de usos 
de suelo “A”, las coberturas se mantienen constantes en el tiempo, siendo igual a la 
condición inicial del escenario C1 (Figura 5-1a). 
5.1.2 Cambio climático 
Las condiciones de cambio climático adoptadas en el marco de modelación del proyecto 
AMAZALERT son tomadas de las variables climáticas pronosticadas, para el período 
2009 – 2099, por los modelos PCM (Modelo Climático Paralelo) y CCSM (Modelo 
Comunitario del Sistema Climático) del NCAR, y HadCM3 (Centro de Predicción e 
Investigación del Clima de Hadley) del centro meteorológico del Reino Unido (MET). 
Esta información se encuentra disponible en el sitio web del IPCC http://www.ipcc-
data.org. 
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Figura 5-1 Cambios de los usos del suelo para el escenario C1: (a) bosques primarios 
en 2009, (b) bosques primarios en 2099, (c) cultivos y pastizales en 2009, y (d) cultivos y 
pastizales en 2099. 
5.1.3 Niveles de CO2 
En la Figura 5-2 se muestran los niveles de concentración de CO2 pronosticados para el 
proyecto AMAZALERT. 
 
Figura 5-2  Niveles de CO2 pronosticados para el período 2009 - 2099 
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5.2 Señales de tendencias en los modelos hidrológicos 
En el capítulo 4 se identifica la presencia de tendencias en las FDP de los caudales 
mensuales simulados por los modelos del proyecto AMAZALERT para el presente 
(1970 – 2008). La misma metodología se aplicará para el caso de las series futuras. 
Aplicando esta metodología sobre los caudales mensuales simulados para el “futuro” 
(2009 – 2099) se podrá determinar si las tendencias “futuras” se asemejan a las 
“presentes”. 
5.2.1 Metodología 
Dada la resolución espacial a la que se transitaron los caudales en el módulo hidrológico 
de los modelos (0,5°X0,5°), se pudo identificar la localización de las 59 estaciones que 
superan el umbral de área de 36.000 km2, para el cual la escala temporal diaria de los 
caudales “converge” (para la estimación de caudales extremos) con la escala mensual 
(ver sección 3.2). En estos sitios se extrajeron las series de caudales mensuales 
simuladas por los modelos del proyecto AMAZALERT (ver sección 2.4.4), para el 
presente (1970 – 2008) y el futuro (2009 – 2099). 
Para cada una de las series, en el “presente” y en el “futuro”, se realizó el análisis de 
cuantiles, identificando posibles tendencias en la FDP de los caudales mensuales; las 
cuales se compararon con las estimadas a partir de los datos reales (ver Capítulo 4). 
5.2.2 Resultados 
De la Figura 5-3 a la Figura 5-5 se muestran las comparan las tendencias estimadas, 
para los cuantiles del 10%, 50% y 90%, a partir de las series de caudales mensuales 
simuladas por el modelo INLAND para el escenario actual A y las tendencias estimadas a 
partir de las series de caudales mensuales observadas en las 59 estaciones donde el 
área de la cuenca es mayor que 36.000 km2. 
84 Efecto del cambio ambiental global en sobre los caudales medios y extremos en 
la cuenca del río Amazonas 
 
  
Figura 5-3 Incremento anual (en porcentaje) del cuantil del 10%, (a) estimado a partir 
de datos reales (b) estimado a partir de los caudales simulados por el modelo INLAND 
para el escenario presente A. 
En la Figura 5-3 se observa que para ambos casos en la zona centro y sur de la cuenca 
Amazónica predominan las tendencias negativas en los caudales de estiaje, sin embargo 
en la región este de la cuenca se observan tendencias opuestas entre las estimaciones a 
partir de los datos reales y las simuladas, crecientes para el modelo INLAND (escenario 
presente A) y decrecientes para los datos observados. 
  
Figura 5-4 Incremento anual (en porcentaje) del cuantil del 50%, (a) estimado a partir 
de datos reales (b) estimado a partir de los caudales simulados por el modelo INLAND 
para el escenario presente A.  
Como se observa en la Figura 5-4, las tendencias estimadas a partir de los caudales 
observados y los simulados por el modelo INLAND para el cuantil del 50% son similares 
en toda la cuenca, exceptuando la región norte donde se presenta tendencias opuestas, 
crecientes en los datos observados y decrecientes en los datos simulados. 
a) Cuantil 10% 
Datos Observados 
 
 
b) Cuantil 10% 
INLAND A 
 
 
a) Cuantil 50% 
Datos Observados 
 
 
b) Cuantil 50% 
INLAND A 
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Figura 5-5 Incremento anual (en porcentaje) del cuantil del 90%, (a) estimado a partir 
de datos reales (b) estimado a partir de los caudales simulados por el modelo INLAND 
para el escenario presente A.  
En la Figura 5-5 se observa que las tendencias estimadas a partir de los caudales 
observados y los simulados por el modelo INLAND para el cuantil del 90% son similares 
en toda la cuenca. 
Con el propósito de verificar la capacidad del modelo INLAND de reproducir las señales 
de cambio climático identificadas en los datos observados (ver Capitulo 4), se 
compararon los signos de las tendencias estimadas para los caudales observados y 
simulados, para los cuantiles de 10%, 50% y 90%. En la Figura 5-6 se muestran las 
estaciones que exhiben el mismo comportamiento de tendencia para el cuantil del 50%, 
mientras que en la Tabla 5-2 se muestra el número de estaciones con tendencias 
coincidentes. 
Tabla 5-2 Número de estaciones que exhiben el mismo comportamiento de 
tendencia para las series de caudales observados y simulados, para los cuantiles del 10, 
50 y 90 %. 
Cuantil 10% Cuantil 50% Cuantil 90% 
27 33 33 
 
a) Cuantil 90% 
Datos Observados 
 
 
b) Cuantil 90% 
INLAND A 
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Figura 5-6 Coincidencia de las tendencias encontradas en las series de caudales 
mensuales simulados y observadas para el cuantil del 50%. 
Con base en este análisis se puede concluir que los caudales mensuales simulados por 
el modelo INLAND, para todos los escenarios del presente13 (1970 – 2008), no 
representan de manera adecuada las tendencias identificadas en las series mensuales 
de caudales observados. 
Se compararon las tendencias identificadas en las series de caudales simuladas por el 
modelo INLAND para el presente y para el futuro. En la Figura 5-7 se muestran las 
estaciones que conservan o invierten el sentido de la tendencia en el escenario futuro “A” 
para el modelo INLAND. 
                                               
 
13
 Se realizó el mismo análisis para los escenarios del presente “B” y “D” encontrando resultados 
similares. 
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Figura 5-7 Coincidencia de las tendencias encontradas en las series de caudales 
mensuales simulados en el escenario presente “A” y el escenario futuro “A” para el 
cuantil del (a) 10% y (b) 90%. 
Como se observa en la Figura 5-7, se presentan cambios en las pendientes de la 
tendencias en las FDP de las series de caudales simulados por el modelo INLAND en el 
presente (escenario presente A) y futuro (escenario futuro A). Dichos cambios (de 
tendencias crecientes a decrecientes y viceversa) tienen un patrón espacial aleatorio, por 
lo que no se pueden definir, a priori, zonas donde se presenten un comportamiento 
regional coherente, en el marco de cambio ambiental global. De esta manera se concluye 
que los análisis realizados con base en las series de caudales mensuales generadas por 
el modelo INLAND para el futuro, deben ser tomados con precaución. 
5.3 Efectos del cambio ambiental global sobre los 
caudales medios y extremos 
El objetivo principal de este trabajo es el de determinar el efecto del cambio ambiental 
global sobre los caudales medios y extremos (máximos y mínimos) en la cuenca del Río 
Amazonas. Para ello se desarrolló un marco de valoración de las condiciones actuales (el 
presente) del sistema hidrológico de la cuenca Amazónica. 
En el Capítulo 3 de este trabajo se evaluó la capacidad de los modelos del proyecto 
AMAZALERT para estimar los caudales medios de largo plazo, comparando los 
resultados con los datos observados en la red de monitoreo de caudales de la cuenca, 
encontrando que algunos de estos modelos (principalmente el ORCHIDEE) describen 
adecuadamente el comportamiento espacial de los caudales en el presente (en el 
período 1970-2008). Se demostró que los caudales extremos (máximos y mínimos) se 
a) Cuantil 10% b) Cuantil 90% 
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encuentran relacionados con el balance hídrico de largo plazo mediante el ajuste de 
leyes potenciales y se describió como éstos caudales extremos exhiben escalamiento 
simple en el marco de la teoría del escalamiento. También se estudió la relación 
existente entre la escala temporal (diaria y mensual) de las series de caudales 
observados, encontrando que para ríos con un caudal medio mayor que 1.100 m3/s 
(aproximadamente equivalente a un área de drenaje de 36.000 km2) la media y 
desviación estándar de los caudales máximos anuales son muy similares, a partir de lo 
cual se propone que a partir de las series de caudales mensuales simulados por los 
modelos del proyecto AMAZALERT para el presente (1970-2008) y futuro (2009-2099) se 
puede estudiar el efecto del cambio ambiental global sobre los caudales extremos. 
En el Capítulo 4, utilizando la metodología de regresión por cuantiles, se identificaron 
tendencias en la función de distribución de probabilidades de las series de caudales 
diarios; encontrando algunos patrones regionales espaciales donde se presentaban 
tendencias crecientes o decrecientes. También se verificó que estas tendencias son 
identificables a partir de las series de caudales mensuales, demostrando que en 113 de 
las 138 estaciones utilizadas en este trabajo, los signos de las tendencias identificadas a 
escala diaria y mensual era el iguales. 
Las tendencias encontradas en las FDP suponen una violación a la hipótesis de 
estacionariedad supuesta en las metodologías utilizadas. Por lo tanto se pretende 
estudiar el efecto del cambio ambiental global sobre los caudales medios y extremos de 
la cuenca Amazónica. A continuación se describe la metodología utilizada con este 
propósito. 
5.3.1 Metodología 
Utilizando la información de caudales mensuales del modelo INLAND (es el único que 
hasta la fecha tiene modelaciones de caudal en escenarios futuros), se realizaron las 
siguientes comparaciones para el presente y el futuro: 
1. Cambio de los caudales medios: Para cada uno de los sitios de localización 
de las 59 estaciones con un caudal medio observado mayor que 1.100 km2 (o 
aproximadamente un área de 36.000 km2) se comparan los caudales medios 
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mensuales (1970-2008) y futuro (2009-2099), evaluando la significancia 
estadística mediante la prueba de Mann-Whitney. 
2. Cambio en las media y desviación estándar de los caudales extremos: Se 
realiza el mismo procedimiento descrito utilizando las series de caudales 
máximos anuales generadas a partir de las series mensuales, fundamentándose 
en los resultados encontrados en la sección 3.2 de este trabajo. 
3. Cambio en los coeficientes y pre-factores de escalamiento: Se relacionan 
los caudales medios de largo plazo con la media y la desviación estándar de las 
series anuales de los caudales extremos (máximos y mínimos) mediante un 
ajuste potencial para el presente y el futuro, evaluando si las pendientes de los 
ajustes son significativamente diferentes. 
5.3.2 Resultados 
En el Anexo C se muestra la diferencia porcentual entre los caudales medios del 
presente (INLAND escenario presente A) y futuro (INLAND escenario futuro A), para las 
59 estaciones de caudal seleccionadas. En la Figura 5-8 se muestra la distribución 
espacial de los porcentajes de variación entre el caudal medio presente y futuro para las 
estaciones de caudal seleccionadas. 
 
Figura 5-8 Variación del caudal medio en el presente (1970-2008) y futuro (2009-
2099) estimado a partir de los caudales simulados por el modelo INLAND. 
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En la Figura 5-8 se observan patrones regionales claros de aumento o disminución del 
caudal medio en las diferentes sub-cuencas del río Amazonas. Las cuencas de los ríos 
Xingu, Tapajos, Purus, Mamore, Jurus, Negro y Madeira, presentan aumento del caudal 
medio que oscila entre el 10% y 50%, siendo el río Madeira el que mayores incrementos 
presenta (entre 25% y 50%). Mientras que los ríos Branco, Solimoes y Amazonas 
presentan una reducción del caudal medio que varía entre el 10% y 50%, siendo la 
cuenca del río Negro la que muestra mayores reducciones (entre 25% y 50%). 
Para determinar la significancia estadística del cambio de la media se realizó, para cada 
estación, la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon. Se rechaza la hipótesis nula de que la 
muestras (series de caudales mensuales) de los escenarios presente y futuro provienen 
de la misma población, la diferencia entre las medias se considera significativa 
estadísticamente (para un α = 0,05). Estos resultados se muestran en el Anexo D. 
En la Figura 5-9 se muestra la distribución espacial de los porcentajes de variación entre 
la media y la desviación estándar de los caudales máximos en el presente y futuro para 
las estaciones de caudal seleccionadas, mientras que en el Anexo C se muestran estos 
valores, y en el Anexo D se muestran los resultados de las prueba de Mann-Whitney-
Wilcoxon realizada para comparar las series de caudales máximos anuales (generados a 
partir de series mensuales) en el presente y futuro. 
  
Figura 5-9 Variación de la media (a) y desviación (b) estándar de los caudales 
máximos en el presente (1970-2008) y futuro (2009-2099) estimado a partir de los 
caudales simulados por el modelo INLAND. 
a) µmax b) σmax 
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Como se observa en la Figura 5-9a, se observa un comportamiento decreciente de la 
media de los caudales máximos anuales en todas las sub-cuencas del río Amazonas, 
excepto en las cuencas de los ríos Madeira y Xingu. Con respecto a la desviación 
estándar de los caudales máximos anuales exhibe un comportamiento decreciente en 
toda las sub-cuencas excepto en las cuencas del río Tapajos, como se muestra en la 
Figura 5-9b. 
Con base en los caudales simulados por el modelo INLAND, se espera, para los 
diferentes escenarios futuros (el análisis se realizó para los dos escenarios disponibles, 
obteniendo resultados similares), una disminución generalizada de los caudales máximos 
en toda la cuenca Amazónica. Sin embargo, para 43 de las 59 estaciones analizadas no 
se puede rechazar la hipótesis de que las series de caudales máximos anuales del 
presente y futuro provengan de una misma población (ver Anexo D). 
Los caudales mínimos simulados por el modelo INLAND, para el presente y futuro, 
exhiben un comportamiento anómalo, donde para gran muchos de los sitios estudiados la 
media de los caudales mínimos es cero. Por lo que estos resultados fueron descartados 
del análisis. 
En la Figura 5-10 y la Figura 5-11 se muestran las relaciones potenciales ajustadas entre 
la media y desviación estándar de los caudales máximos y el caudal medio de largo 
plazo para el presente (escenario presente A) y futuro (escenario futuro A), de las series 
de caudales mensuales simuladas por el modelo INLAND. En la Tabla 5-3 se muestran 
los coeficientes de escalamiento, con sus respectivas bandas de confianza. 
Tabla 5-3 Coeficientes de escalamiento para los ajustes potenciales entre la media y 
la desviación estándar de los caudales máximos y los caudales medios, para el presente 
y futuro. 
 
Límite inferior Valor medio Límite superior 
θ(µmax) presente 0,85 0,88 0,91 
θ(µmax) futuro 0,90 0,92 0,94 
θ(σmax) presente 0,68 0,75 0,82 
θ(σmax) futuro 0,80 0,84 0,89 
 
92 Efecto del cambio ambiental global en sobre los caudales medios y extremos en 
la cuenca del río Amazonas 
 
 
Figura 5-10 Ley potencial entre el caudal medio de largo plazo y la media de los 
caudales máximos anuales simulados por el modelo INLAND para el presente (1970-
2008) y el futuro (2009-2099). 
 
Figura 5-11 Ley potencial entre el caudal medio de largo plazo y la desviación estándar 
de los caudales máximos anuales simulados por el modelo INLAND para el presente 
(1970-2008) y el futuro (2009-2099). 
Como se observa en la Tabla 5-3, el límite superior de la pendiente estimada para los 
ajustes de los caudales del presente, es mayor que el límite inferior de la pendiente 
estimada para los caudales futuros, para ambos casos (µ y σ), por lo tanto, no se puede 
rechazar la hipótesis de que los coeficientes de escalamiento son iguales para el 
presente y el futuro. 
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6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
La metodología del balance hídrico de largo plazo puede ser utilizada para estimar la 
media y la desviación estándar de los caudales extremos, mediante el ajuste a leyes 
potenciales, en cuencas sin información.  
 𝜇𝑚𝑎𝑥 = 7,76 ∙ 𝑄𝑚
0,85  →  𝑅2 = 0,96  
 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 3,62 ∙ 𝑄𝑚
0,69  →  𝑅2 = 0,81  
 𝜇𝑚𝑖𝑛 = 0,089 ∙ 𝑄𝑚
1,13  →  𝑅2 = 0,92  
 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 0,046 ∙ 𝑄𝑚
1,05  →  𝑅2 = 0,92  
Sin embargo, debe considerase que estas relaciones se han planteado bajo la hipótesis 
de estacionariedad. En el marco del cambio ambiental global, este supuesto se asume 
como falso, por lo que se debe mejorar el entendimiento de cómo podrían variar las 
relaciones de escalamiento en diferentes escenarios futuros. 
La media y la desviación estándar de las series de caudales máximos y mínimos anuales 
“instantáneos” (diarios) pueden ser estimadas a partir de las series de caudales 
mensuales, para cuencas con un área superior a 36.000 km2 (o un caudal medio mayor 
que 1.100 m3/s). 
En la cuenca Amazónica y en las 10 principales sub-cuencas estudiadas, no se puede 
rechazar la hipótesis de escalamiento simple entre los caudales máximos anuales y los 
caudales medios de largo plazo, mostrando resultados congruentes con los resultados 
encontrados por Salazar (2011), quien estudia el escalamiento de utilizando como 
variable de escala el área de la cuenca. Estas relaciones se han planteado bajo la 
hipótesis de estacionariedad, es decir que la FDP de caudales es invariante, 
estadísticamente, en el tiempo. En el marco del cambio ambiental global, este supuesto 
se asume como falso. 
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La regresión de cuantiles representa una metodología estadística robusta para la 
evaluación de tendencias en caudales de largo plazo, sin embargo las soluciones 
encontradas mediante la aplicación de este método pueden no ser únicas, debido al 
método numérico de resolución de las ecuaciones. 
Para los cuantiles del 75 y 90 %, en toda la cuenca Amazónica, a excepción de la región 
noroeste, se presentan incrementos y decrementos entre -1 y 1%; estos al parecer, 
tienen un patrón espacial aleatorio. Al sur de la cuenca se presenta una tendencia 
general decreciente de los cuantiles del 10 %. 
Las tendencias observadas en las FDP de los caudales medios mensuales capturan de 
buena manera las tendencias identificadas a escala diaria, lo que sugiere que esta 
metodología puede ser aplicada sobre los caudales simulados, para los escenarios 
futuros, en los modelos del proyecto AMAZALERT. 
Se observan patrones regionales claros de aumento o disminución del caudal medio en 
las diferentes sub-cuencas del río Amazonas. Las cuencas de los ríos Xingu, Tapajos, 
Purus, Mamore, Jurus, Negro y Madeira, presentan aumento del caudal medio que oscila 
entre el 10% y 50%, siendo el río Madeira el que mayores incrementos presenta (entre 
25% y 50%). Mientras que los ríos Branco, Solimoes y Amazonas presentan una 
reducción del caudal medio que varía entre el 10% y 50%, siendo la cuenca del río Negro 
la que muestra mayores reducciones (entre 25% y 50%). 
Con base en los caudales simulados por el modelo INLAND, se espera, para los 
diferentes escenarios futuros, una disminución generalizada de los caudales máximos en 
toda la cuenca Amazónica. Sin embargo, para 43 de las 59 estaciones analizadas no se 
puede rechazar la hipótesis de que las series de caudales máximos anuales del presente 
y futuro provengan de una misma población (ver Anexo D). Una aproximación multi-
modelo puede proveer una mejor descripción de la variabilidad espaciotemporal de los 
efectos del cambio ambiental global sobre los caudales medios y extremos en la cuenca 
Amazónica. 
Los caudales mínimos simulados por el modelo INLAND, para el presente y futuro, 
exhiben un comportamiento anómalo, donde para gran muchos de los sitios estudiados la 
media de los caudales mínimos es cero. Por lo que estos resultados fueron descartados 
de este trabajo. 
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Los coeficientes de escalamiento estadístico estimados para los caudales medios y 
máximos, simulados por el modelo INLAND, para el presente y futuro no son 
significativamente diferentes. Un enfoque multi-modelo podría proveer un mejor 
entendimiento de la variabilidad espacio-temporal de los caudales extremos en la cuenca 
del río Amazonas. 
Con la información disponible se pudo identificar el efecto del cambio ambiental global 
sobre los caudales medios en la cuenca del río Amazonas. Sin embargo, no se pudo 
identificar efectos, estadísticamente significativos, sobre los caudales extremos. 
  
A. Anexo: Métricas de Error 
En el éste anexo se presentan los errores (Tabla B-1) calculados entre los caudales 
medios de largo plazo observados en las 138 estaciones de caudal utilizadas en este 
trabajo y los caudales medios de largo plazo estimados para cada combinación de P y E 
disponibles en las bases de datos de este trabajo (ver Capitulo 2). Los errores calculados 
son el error cuadrático medio (RMSE), error cuadrático medio normalizado (NRMSE), el 
coeficiente de variación del NRMSE, la media y el máximo de los errores relativos (ER). 
De la Figura B-6-1 a Figura B-6-3 se comparan los caudales observados y estimados 
para cada combinación posible de P y E. 
Tabla B-1 Errores calculados entre los caudales medios observados (138 estaciones) 
y los caudales medios estimados para cada combinación de P y E. 
Error Evapotranspiración 
Precipitación 
ORE-HYBAM NCEP-NCAR TRMM 
RMSE (m3/s) 
GLEAM 
5786,38 5768,73 2138,55 
NRMSE (%) 2,20 3,33 1,23 
CV (-) 0,78 0,77 0,29 
ER Medio (%) 27,42 27,41 15,43 
ER Máximo (%) 117,49 117,49 73,43 
RMSE (m3/s) 
INLAND A 
4438,40 4419,76 1439,18 
NRMSE (%) 1,54 2,55 0,83 
CV (-) 0,36 0,59 0,19 
ER Medio (%) 30,00 29,99 19,90 
ER Máximo (%) 193,73 193,73 163,32 
RMSE (m3/s) 
INLAND B 
4447,10 4428,45 1439,57 
NRMSE (%) 1,54 2,56 0,83 
CV (-) 0,36 0,59 0,19 
ER Medio (%) 29,96 29,94 19,85 
ER Máximo (%) 193,73 193,73 163,32 
RMSE (m3/s) 
INLAND D 
4426,53 4407,89 1434,44 
NRMSE (%) 1,53 2,55 0,83 
CV (-) 0,36 0,59 0,19 
ER Medio (%) 29,99 29,97 19,90 
ER Máximo (%) 193,73 193,73 163,32 
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Error Evapotranspiración 
Precipitación 
ORE-HYBAM NCEP-NCAR TRMM 
RMSE (m3/s) 
JULES B 
3196,33 3179,88 1451,76 
NRMSE (%) 0,76 1,84 0,84 
CV (-) 0,18 0,43 0,19 
ER Medio (%) 29,03 29,02 20,10 
ER Máximo (%) 181,29 181,29 150,88 
RMSE (m3/s) 
JULES D 
3770,85 3753,57 1202,86 
NRMSE (%) 1,01 2,17 0,69 
CV (-) 0,23 0,50 0,16 
ER Medio (%) 29,62 29,60 20,25 
ER Máximo (%) 180,89 180,89 150,48 
RMSE (m3/s) 
LPJML A 
2707,03 2696,40 4006,25 
NRMSE (%) 2,09 1,56 2,31 
CV (-) 0,49 0,36 0,54 
ER Medio (%) 49,49 49,48 45,44 
ER Máximo (%) 322,79 322,79 292,39 
RMSE (m3/s) 
LPJML D 
2696,41 2685,53 3957,82 
NRMSE (%) 2,07 1,55 2,29 
CV (-) 0,48 0,36 0,53 
ER Medio (%) 50,86 50,85 46,94 
ER Máximo (%) 328,31 328,31 308,70 
RMSE (m3/s) 
MODIS 
7872,20 7853,77 4141,43 
NRMSE (%) 3,37 4,53 2,39 
CV (-) 0,78 1,05 0,56 
ER Medio (%) 31,68 31,66 20,35 
ER Máximo (%) 211,10 211,10 191,50 
RMSE (m3/s) 
MPI 
4944,97 4926,46 1577,54 
NRMSE (%) 1,75 2,84 0,91 
CV (-) 0,41 0,66 0,21 
ER Medio (%) 30,86 30,84 18,11 
ER Máximo (%) 220,79 220,79 190,38 
RMSE (m3/s) 
ORCHIDEE B 
2447,02 2429,87 2024,89 
NRMSE (%) 0,88 1,40 1,17 
CV (-) 0,21 0,33 0,27 
ER Medio (%) 31,27 31,26 21,88 
ER Máximo (%) 196,53 196,53 176,93 
RMSE (m3/s) 
ORCHIDEE D 
2438,02 2420,92 2067,48 
NRMSE (%) 0,91 1,40 1,19 
CV (-) 0,21 0,32 0,28 
ER Medio (%) 31,66 31,64 23,03 
ER Máximo (%) 197,98 197,98 178,38 
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Figura B-6-1 Caudales medios de largo plazo observados vs estimados en las 138 
cuencas con estaciones de medición de caudales. Conjunto de datos de precipitación del 
ORE-HYBAM. 
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Figura B-6-2 Caudales medios de largo plazo observados vs estimados en las 138 
cuencas con estaciones de medición de caudales. Conjunto de datos de precipitación del 
NCEP-NCAR. 
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Figura B-6-3 Caudales medios de largo plazo observados vs estimados en las 138 
cuencas con estaciones de medición de caudales. Conjunto de datos de precipitación del 
TRMM. 
 
  
B. Anexo: Pruebas Estadísticas 
En el presente trabajo se utilizaron las pruebas estadísticas de Kolmogorov–Smirnov y 
Anderson-Darling para probar el ajuste de las series de caudales máximos y mínimos 
anuales a las funciones de distribución de probabilidad Normal, Log-normal, Gumbel y 
Frechet (Log-Gumbel). Para ambas pruebas la hipótesis nula y alternativa son las 
siguientes: 
Ho: la serie de caudales (máximos y mínimos) anuales se distribuye como la FDP 
analizada. 
Ha: la serie de caudales (máximos y mínimos) anuales no se distribuye como la FDP 
analizada. 
A continuación se describen brevemente las bases matemáticas de las pruebas de 
bondad y ajuste implementadas. 
 Prueba de Kolmogorov-Smirnov 
La prueba de Kolmogorov-Smirnov es utilizada para determinar si una muestra proviene 
de una población con una distribución específica (Kvam & Vidakovic, 2007). 
El estadístico D de la prueba de Kolmogorov-Smirnov se calcula de la siguiente manera: 
𝐷𝑛,𝑚 = max
𝑥
|𝐹1,𝑛(𝑥) − 𝐹2,𝑚(𝑥)| 
donde 𝐹1,𝑛 y 𝐹2,𝑚 son las funciones de distribución comparadas. 
La hipótesis nula es rechazada, para un nivel de significancia α, si: 
𝐷𝑛,𝑚 > 𝑐(𝛼)√
𝑛 + 𝑚
𝑛 ∙ 𝑚
 
Para muestras grandes, el valor de 𝑐(𝛼) puede obtenerse de la Tabla B-2 siguiente: 
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Tabla B-2 Valor crítico del estadístico de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, en 
función del nivel de significancia. 
α 0,10 0,05 0,025 0,01 
𝒄(𝜶) 1,22 1,36 1,48 1,63 
 Prueba de Anderson-Darling 
La prueba de Anderson-Darling es utilizada para verificar si una muestra de datos 
proviene de una población con una distribución especifica. Es una modificación de la 
prueba Kolmogorov-Smirnov, en la cual se le asigna más peso a las colas de la 
distribución (Kvam & Vidakovic, 2007). 
Distribución normal y log-normal 
Para las funciones de distribución de probabilidad normal y log-normal, el estadístico A2 
es calculado así: 
𝐴2 = −𝑛 − (1 𝑛⁄ ) ∙ ∑(2𝑖 − 1)[ln(𝑊𝑖) + ln(1 − 𝑊𝑛−𝑖+1)]
𝑛
𝑖=1
 
donde 𝑛 es el tamaño de la muestra, 𝑊 es la función de distribución de probabilidad 
normal estándar (acumulada). 
Para muestras pequeñas, como es el caso en este trabajo, el estadístico debe ser 
corregido según: 
𝐴2𝑚 = 𝐴
2 ∙ (1 +
0,75
𝑛
+
2,25
𝑛2
) 
El valor del estadístico 𝐴𝑚
2 debe ser comparado con el valor crítico, el cual es función del 
nivel de significancia como se muestra en la Tabla B-3 siguiente. 
Tabla B-3 Valor crítico del estadístico A2, en función del nivel de significancia, para 
las distribuciones normal y log-normal (D’Agostino & Stephens, 1986). 
α 0,100 0,050 0,025 0,010 
𝑨𝟐𝒄𝒓𝒊𝒕 0,631 0,752 0,873 1,035 
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Distribución Gumbel y Frechet (log-Gumbel) 
Para las funciones de distribución de probabilidad Gumbel y Frechet, el estadístico A2 es 
calculado así: 
𝐴2 = −𝑛 − (1 𝑛⁄ ) ∙ ∑(2𝑖 − 1)[ln(𝑊𝑖) + ln(1 − 𝑊𝑛−𝑖+1)]
𝑛
𝑖=1
 
donde 𝑛 es el tamaño de la muestra, 𝑊 es la función de distribución de probabilidad 
gumbel (acumulada). 
𝑊𝑖 = 𝑒𝑥𝑝 [−𝑒𝑥𝑝 (
−𝑥𝑖 − ?̅?
𝛽
)] 
donde 𝛽 es uno de los parámetros de las distribución, el cual se estima mediante 
𝛽 = ?̅? − 0,5772𝛼 
𝛼 =
√6
𝜋
∙ 𝑠 
donde ?̅? y 𝑠 son la media y la desviación estándar estimadas a partir de la muestra. 
Para muestras pequeñas, como es el caso en este trabajo, el estadístico debe ser 
corregido según: 
𝐴2𝑚 = 𝐴
2 ∙ (1 +
0,2
√𝑛
) 
El valor del estadístico 𝐴𝑚
2 debe ser comparado con el valor crítico, el cual es función del 
nivel de significancia como se muestra en la Tabla B-6-4siguiente. 
Tabla B-6-4 Valor crítico del estadístico A2, en función del nivel de significancia, para 
las distribuciones Gumbel y Frechet (D’Agostino & Stephens, 1986). 
α 0,100 0,050 0,025 0,010 
𝑨𝟐𝒄𝒓𝒊𝒕 0,637 0,752 0,873 1,035 
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 Resultados 
En la Tabla B-6-5 se muestran los resultados de bondad y ajuste realizados de las series 
de caudales máximos y mínimos anuales, en las 138 estaciones de caudal utilizadas en 
este trabajo, con las funciones de distribución de probabilidad normal, log-normal, gumbel 
y frechet mediante las pruebas, no paramétricas, de Kolmogorov-Smirnov y Anderson-
Darling. 
Tabla B-6-5 Resultados de las pruebas de bondad y ajuste de las series de caudales 
máximos anuales, con las funciones de distribución de probabilidad normal (N), log-
normal (LN), gumbel (G) y frechet (F) mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y 
Anderson-Darling. 
R    : se rechaza la hipótesis nula 
NR : no se puede rechazar la hipótesis nula 
Código 
estación 
Kolmogorov-Smirnov Anderson-Darling 
N LN G F N LN G F 
10064000 NR NR NR NR R R NR NR 
10074800 NR NR NR NR NR NR NR NR 
10075000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
10100000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
10200000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
10500000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
11400000 NR NR R R NR R NR NR 
11500000 NR NR R R R R NR NR 
12100000 NR NR R R NR NR R R 
12200000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
12360000 NR NR R NR NR NR R NR 
12370000 NR NR NR NR NR NR R NR 
12400000 NR NR NR R NR NR NR NR 
12500000 NR NR R R NR NR R R 
12520000 NR NR R R R R R R 
12530000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
12550000 NR NR NR NR NR NR R R 
12600001 NR NR NR NR NR NR NR NR 
12650000 NR NR R R NR NR R R 
12680000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
12700000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
12840000 NR NR R R NR NR R NR 
12845000 NR NR R R NR NR R R 
12850000 NR NR R R NR NR R R 
12880000 NR NR NR NR NR NR R NR 
13150000 NR NR NR R NR R NR NR 
13180000 NR NR NR NR NR R NR NR 
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Código 
estación 
Kolmogorov-Smirnov Anderson-Darling 
N LN G F N LN G F 
13405000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
13410000 NR NR R R R NR R R 
13450000 NR NR NR NR NR R NR NR 
13470000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
13550000 NR NR NR R NR R NR NR 
13600002 NR NR R NR NR NR NR NR 
13650000 NR NR NR R NR R NR NR 
13710001 NR NR R R NR R R R 
13740000 NR NR R R NR NR R R 
13750000 NR NR R NR NR NR R R 
13870000 NR NR R R R R R R 
13880000 NR NR R R R R R R 
13885000 NR NR NR NR NR NR R NR 
13886000 NR NR NR NR NR R R NR 
14100000 NR NR R R NR R NR NR 
14110000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
14220000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
14230000 NR NR NR NR NR NR R R 
14250000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
14260000 NR NR R NR NR NR R R 
14280001 NR NR R NR R NR R R 
14300000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
14310000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
14330000 NR NR R NR NR NR R R 
14350000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
14420000 NR NR R NR NR NR R NR 
14430000 NR NR NR NR NR NR R R 
14440000 NR NR NR NR R R NR NR 
14488000 NR NR NR NR NR NR R NR 
14495000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
14515000 NR NR R R R R NR R 
14526000 NR NR NR NR NR R NR NR 
14530000 NR NR NR NR NR R NR R 
14540000 NR NR R NR NR NR R NR 
14550000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
14680001 NR NR NR NR NR NR R NR 
14710000 NR NR R R NR NR NR NR 
14845000 NR NR NR R NR R NR NR 
14850000 NR NR NR NR NR NR R NR 
15030000 NR NR NR R R R NR NR 
15050000 NR NR R R NR NR R R 
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Código 
estación 
Kolmogorov-Smirnov Anderson-Darling 
N LN G F N LN G F 
15120001 NR NR NR NR NR NR R NR 
15124009 NR NR NR NR R NR R R 
15130000 NR NR R R NR NR R R 
15150000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15200000 NR NR NR NR NR NR R NR 
15248010 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15250000 NR NR R R NR NR R R 
15275100 NR NR R R R NR R R 
15320002 NR NR R NR NR NR R NR 
15326000 NR NR NR NR NR NR R NR 
15400000 NR NR R R NR NR R R 
15430000 NR NR R NR NR NR R NR 
15431000 NR NR R R R NR R R 
15432000 NR NR R NR NR NR R NR 
15550000 NR NR R NR NR NR R R 
15552600 NR NR R R R NR R R 
15552700 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15558000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15559000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15560000 NR NR R NR NR NR R R 
15565000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15580000 NR NR R NR NR NR NR NR 
15630000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15650000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15700000 NR NR R R NR NR R R 
15750000 NR NR R R NR NR R R 
15795000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15800000 NR NR NR NR NR NR R R 
15830000 NR NR R R NR NR R R 
15860000 NR NR R R R R R R 
15910000 NR NR R R R R R R 
15930000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
16100000 NR NR R R R R R R 
16430000 NR NR NR NR NR NR R NR 
16500000 NR NR NR NR NR R NR NR 
16650000 NR NR NR NR NR NR R NR 
16700000 NR NR NR NR NR NR R NR 
17050001 NR NR NR R NR R NR NR 
17090000 NR NR NR R NR R R NR 
17091000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
17093000 NR NR R R NR NR R R 
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Código 
estación 
Kolmogorov-Smirnov Anderson-Darling 
N LN G F N LN G F 
17095000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
17120000 NR NR R R NR NR R R 
17200000 NR NR R R NR NR R NR 
17210000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
17230000 NR NR R R R NR R R 
17280000 NR NR R R NR NR R R 
17340000 NR NR NR NR NR NR R NR 
17345000 NR NR NR NR NR R NR NR 
17350000 NR NR R NR R NR R R 
17355000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
17380000 NR NR NR NR NR NR R NR 
17410000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
17420000 NR NR NR NR NR NR R NR 
17430000 NR NR R NR NR NR R R 
17500000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
17650000 NR NR R NR NR NR R R 
17730000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
18200000 NR NR NR R NR R NR NR 
18250000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
18280000 NR NR R NR NR NR R NR 
18420000 NR NR R R R R R R 
18460000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
18500000 NR NR R R R NR R R 
18520000 NR NR R R R NR R R 
18650000 NR NR R R NR R R R 
18700000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
18850000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
19100000 NR NR NR NR NR NR R NR 
19150000 NR NR R R NR NR R R 
Total NR 138 138 80 89 116 108 64 89 
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Tabla B-6-6 Resultados de las pruebas de bondad y ajuste de las series de caudales 
mínimos anuales, con las funciones de distribución de probabilidad normal (N), log-
normal (LN), gumbel (G) y frechet (F) mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y 
Anderson-Darling. 
Código  
estación 
Kolmogorov-Smirnov Anderson-Darling 
N LN G F N LN G F 
10064000 NR R NR R NR R R R 
10074800 NR NR NR NR NR NR NR NR 
10075000 NR NR R NR NR NR R R 
10100000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
10200000 NR NR NR NR NR NR R NR 
10500000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
11400000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
11500000 NR NR R NR NR NR R NR 
12100000 NR NR NR NR NR NR R NR 
12200000 NR NR NR NR NR NR R NR 
12360000 NR NR NR NR NR R NR NR 
12370000 NR NR NR R R R R R 
12400000 NR NR NR R NR R NR NR 
12500000 R NR R R R R R R 
12520000 NR NR R NR NR NR R NR 
12530000 NR NR NR R NR R NR NR 
12550000 NR NR NR NR NR NR R R 
12600001 NR NR NR NR NR R NR NR 
12650000 NR NR R NR R NR R NR 
12680000 NR NR R R R NR R R 
12700000 NR NR R NR R NR R R 
12840000 NR NR R R NR NR R NR 
12845000 NR NR R R R R R R 
12850000 NR NR R R R NR R R 
12880000 NR NR NR NR NR NR R NR 
13150000 NR NR R NR NR NR R NR 
13180000 NR NR NR NR R R NR R 
13405000 NR NR R NR NR R R NR 
13410000 NR NR R NR NR NR R NR 
13450000 NR NR R NR NR R R R 
13470000 NR NR NR R NR R NR R 
13550000 R NR R R R NR R NR 
13600002 NR NR R NR NR NR R NR 
13650000 NR NR NR R NR R NR NR 
13710001 NR NR R R NR NR R R 
13740000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
13750000 NR NR NR NR NR NR R NR 
13870000 NR NR R R NR NR R NR 
13880000 NR NR R R R NR R R 
13885000 NR NR R NR R NR R NR 
13886000 NR NR NR NR NR R NR NR 
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Código  
estación 
Kolmogorov-Smirnov Anderson-Darling 
N LN G F N LN G F 
14100000 NR NR R R NR R R NR 
14110000 NR NR NR NR NR NR R NR 
14220000 NR NR R NR NR NR R NR 
14230000 NR NR R NR NR NR R NR 
14250000 NR NR R R R NR R R 
14260000 NR NR R NR R R R NR 
14280001 NR NR R NR R NR R NR 
14300000 NR NR NR NR NR R NR NR 
14310000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
14330000 NR NR R NR NR NR R NR 
14350000 NR NR R NR NR NR R NR 
14420000 NR NR R R NR NR R NR 
14430000 NR NR NR NR NR NR R NR 
14440000 NR NR R NR R NR R NR 
14488000 NR NR R R R R R R 
14495000 NR NR R NR R NR R R 
14515000 NR NR R NR R R R NR 
14526000 NR NR NR NR NR R NR NR 
14530000 NR NR R NR R NR R NR 
14540000 NR NR R NR NR R R NR 
14550000 NR NR R NR R NR R R 
14680001 NR NR R NR R NR R NR 
14710000 R NR R R R R R R 
14845000 NR NR R NR R NR R NR 
14850000 NR R R R R R R R 
15030000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15050000 NR NR NR R R R NR R 
15120001 NR NR NR NR NR NR R NR 
15124009 NR R NR R R R NR R 
15130000 NR NR NR NR NR NR R R 
15150000 NR NR R R R NR R R 
15200000 NR NR R R R R R R 
15248010 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15250000 NR NR R R R NR R R 
15275100 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15320002 NR NR NR NR NR NR R NR 
15326000 NR NR NR NR NR NR R NR 
15400000 NR NR R R R NR R R 
15430000 NR NR R R R R R NR 
15431000 NR NR R R R NR R R 
15432000 NR NR R NR R R R R 
15550000 NR NR R NR R NR R R 
15552600 NR NR R R NR R R NR 
15552700 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15558000 NR NR R R NR NR R R 
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Código  
estación 
Kolmogorov-Smirnov Anderson-Darling 
N LN G F N LN G F 
15559000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15560000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15565000 NR R R R R R R R 
15580000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
15630000 NR NR R NR R NR R R 
15650000 NR NR NR NR NR R NR NR 
15700000 NR NR NR NR NR NR R NR 
15750000 R NR R R R NR R R 
15795000 NR NR NR NR NR NR R NR 
15800000 NR NR R NR NR NR R NR 
15830000 NR NR R NR NR NR R NR 
15860000 NR NR R NR NR NR R NR 
15910000 NR NR R NR NR NR R NR 
15930000 NR NR R R R R R R 
16100000 NR NR NR NR NR R NR NR 
16430000 NR NR NR NR NR NR R NR 
16500000 R NR R NR R NR R NR 
16650000 NR NR NR NR NR NR R NR 
16700000 NR NR R NR R R R NR 
17050001 NR NR R R NR NR R NR 
17090000 R NR R R R R R R 
17091000 NR NR R R R R R R 
17093000 NR NR R R R R R R 
17095000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
17120000 NR NR NR NR NR NR R R 
17200000 NR NR R NR NR NR R R 
17210000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
17230000 NR NR NR NR R NR R R 
17280000 NR NR NR NR NR NR R NR 
17340000 NR NR NR NR NR NR R NR 
17345000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
17350000 NR NR R R R R R R 
17355000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
17380000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
17410000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
17420000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
17430000 NR NR R R R R R R 
17500000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
17650000 NR NR NR NR NR NR R NR 
17730000 NR NR R R NR NR R NR 
18200000 NR R R R R R R R 
18250000 NR NR NR NR R R R R 
18280000 NR NR R NR R NR R NR 
18420000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
18460000 NR NR NR NR NR R NR NR 
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Código  
estación 
Kolmogorov-Smirnov Anderson-Darling 
N LN G F N LN G F 
18500000 R NR R R R NR R R 
18520000 NR NR NR NR NR NR NR NR 
18650000 NR NR NR NR NR R NR NR 
18700000 NR NR R R R NR R R 
18850000 NR NR R R NR R NR NR 
19100000 NR NR R NR NR NR R NR 
19150000 NR NR R R NR R R NR 
Total NR 131 133 63 92 87 93 40 91 
 
 
  
C. Anexo: Caudales en el presente 
vs Caudales en el futuro 
Estación 
µ caudales medios µ caudales máximos σ caudales máximos 
Presente Futuro 
Diferencia 
(%) 
Presente Futuro 
Diferencia 
(%) 
Presente Futuro 
Diferencia 
(%) 
10064000 552.50 525.76 -5.09 2234.24 1153.26 -93.73 2164.73 271.97 -87.44 
10074800 2692.47 3081.91 12.64 8134.41 7506.95 -8.36 3299.02 2584.81 -21.65 
10075000 8525.14 8226.11 -3.64 19523.68 16535.22 -18.07 7258.73 4063.31 -44.02 
10100000 15038.36 12980.33 -15.85 30974.82 24112.16 -28.46 10829.43 5843.21 -46.04 
10500000 1520.24 1224.91 -24.11 3820.10 3031.87 -26.00 1426.15 1255.70 -11.95 
11400000 18602.47 16019.82 -16.12 37601.26 29888.79 -25.80 12129.58 7381.69 -39.14 
11500000 23732.29 19757.21 -20.12 46499.21 36116.91 -28.75 14916.61 9403.70 -36.96 
12200000 1014.79 885.39 -14.62 2734.98 2058.63 -32.85 721.38 596.27 -17.34 
12520000 953.89 1283.68 25.69 3013.60 3374.49 10.69 1402.36 1118.74 -20.22 
12550000 1410.29 1786.30 21.05 4193.40 4505.71 6.93 1788.80 1460.50 -18.35 
12680000 1072.97 1157.12 7.27 3102.58 3064.62 -1.24 1022.00 999.73 -2.18 
12700000 2875.69 3418.46 15.88 8131.55 8291.89 1.93 2897.39 2530.02 -12.68 
12840000 3452.03 3951.29 12.64 9267.04 9222.35 -0.48 3038.30 2675.93 -11.93 
12845000 8392.77 6630.79 -26.57 18210.66 13834.45 -31.63 6819.04 4960.11 -27.26 
12850000 10017.58 7984.67 -25.46 20728.86 16113.22 -28.64 7286.51 5567.07 -23.60 
13150000 43165.69 37965.18 -13.70 80740.66 67156.73 -20.23 21426.57 17108.24 -20.15 
13410000 1312.04 1396.39 6.04 3826.21 3709.24 -3.15 1209.05 1358.99 12.40 
13710001 1871.28 2146.74 12.83 5659.72 5518.23 -2.56 1714.39 1861.94 8.61 
13750000 2859.03 3317.49 13.82 8442.22 8114.72 -4.04 2511.12 2140.38 -14.76 
13870000 4010.44 4779.38 16.09 11482.32 11264.86 -1.93 3016.10 2724.89 -9.66 
13880000 4191.08 4978.71 15.82 11930.88 11635.33 -2.54 3086.31 2784.95 -9.76 
13886000 897.45 721.95 -24.31 2623.47 1854.90 -41.43 727.99 663.49 -8.86 
14100000 51605.83 47573.00 -8.48 97821.40 83896.65 -16.60 22548.70 20057.98 -11.05 
14110000 2717.58 3122.44 12.97 6240.53 6203.10 -0.60 1408.39 1237.33 -12.15 
14230000 764.35 799.71 4.42 1745.48 1743.15 -0.13 492.20 553.60 12.48 
14250000 4374.07 4955.00 11.72 9612.58 9556.87 -0.58 2073.36 1915.71 -7.60 
14260000 1652.44 1401.46 -17.91 3760.46 3296.80 -14.06 1255.04 1180.84 -5.91 
14280001 1779.63 1529.98 -16.32 4001.25 3546.21 -12.83 1365.07 1248.70 -8.52 
14330000 7002.23 7324.89 4.40 14669.53 14295.27 -2.62 3237.84 3238.40 0.02 
14420000 10236.09 10750.20 4.78 20496.39 20137.33 -1.78 4488.36 4478.96 -0.21 
14495000 1314.45 1367.39 3.87 3984.10 3471.28 -14.77 1224.34 972.35 -20.58 
14515000 1612.04 1700.46 5.20 4940.51 4399.28 -12.30 1602.51 1179.31 -26.41 
14710000 3147.69 3814.75 17.49 9823.61 9652.28 -1.78 3197.36 2285.59 -28.52 
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Estación 
µ caudales medios µ caudales máximos σ caudales máximos 
Presente Futuro 
Diferencia 
(%) 
Presente Futuro 
Diferencia 
(%) 
Presente Futuro 
Diferencia 
(%) 
15030000 70761.02 68909.41 -2.69 123463.48 113150.89 -9.11 26786.08 24220.42 -9.58 
15200000 2009.95 3555.98 43.48 7243.28 8982.57 19.36 3103.29 2603.85 -16.09 
15250000 3972.82 6449.46 38.40 12784.68 14836.26 13.83 4734.48 3484.34 -26.41 
15275100 292.49 485.20 39.72 1103.67 1161.98 5.02 495.02 275.29 -44.39 
15320002 7863.41 10771.60 27.00 22235.71 24060.02 7.58 6347.27 5699.45 -10.21 
15400000 8531.20 11778.56 27.57 24091.48 26122.51 7.78 6586.86 6270.06 -4.81 
15580000 675.54 959.78 29.62 2258.69 2470.74 8.58 784.28 788.86 0.58 
15630000 10148.31 13915.17 27.07 28382.17 30763.97 7.74 7353.11 7438.44 1.16 
15700000 11438.24 15353.67 25.50 31036.57 33363.25 6.97 7305.37 7989.86 9.37 
15800000 1289.34 1556.43 17.16 3628.59 3599.10 -0.82 925.58 1025.10 10.75 
15830000 2186.02 2696.41 18.93 6338.91 6394.91 0.88 1641.66 1897.59 15.59 
15860000 14341.07 18829.06 23.84 37998.27 40654.25 6.53 7889.12 9830.55 24.61 
16430000 536.82 710.79 24.48 2139.99 2003.62 -6.81 1173.77 532.90 -54.60 
16650000 1103.98 1472.55 25.03 4328.07 3920.97 -10.38 2497.26 1099.88 -55.96 
17050001 92363.04 97731.46 5.49 160383.96 159602.77 -0.49 26015.41 31974.29 22.91 
17093000 1160.79 1237.85 6.23 3454.14 3308.07 -4.42 1085.26 1291.37 18.99 
17340000 1216.58 1272.42 4.39 3690.07 3313.59 -11.36 1052.52 1111.47 5.60 
17380000 1650.94 1836.34 10.10 4919.11 4591.04 -7.15 1253.31 1278.74 2.03 
17410000 2575.83 2892.30 10.94 7472.60 7043.52 -6.09 1634.48 1760.87 7.73 
17420000 2704.78 3011.52 10.19 7804.35 7297.62 -6.94 1650.29 1791.40 8.55 
17430000 7015.72 7601.10 7.70 19883.30 18305.29 -8.62 5027.23 5483.91 9.08 
17500000 7504.14 8253.59 9.08 21006.41 19718.75 -6.53 4976.52 5644.68 13.43 
17650000 8023.13 8911.07 9.96 22125.17 21162.24 -4.55 4949.15 5755.43 16.29 
17730000 9416.04 10829.00 13.05 25155.12 25710.72 2.16 5073.34 6233.09 22.86 
18460000 3067.87 3833.89 19.98 9473.17 10488.53 9.68 2033.07 3631.73 78.63 
18520000 4174.37 5226.67 20.13 12030.93 13470.40 10.69 2496.89 4099.27 64.17 
18700000 2096.20 2744.23 23.61 5363.21 6833.76 21.52 837.07 1194.71 42.72 
18850000 7033.45 9030.89 22.12 18608.28 22009.01 15.45 3433.06 5426.94 58.08 
19150000 1104.57 1466.84 24.70 3684.07 3878.48 5.01 1336.27 1036.73 -22.42 
 
  
D. Anexo: Cambio estadístico entre 
las series de caudales medios y 
máximos en el presente y futuro 
Se presentan los resultados de la prueba estadística de Mann-Whitney, donde se 
comparan las series de caudales medios y máximos anuales simuladas por el modelo 
INLAND para el presente y el futuro. La hipótesis nula planteada es: 
Ho: la serie de caudales mensuales (máximas anuales) para el presente (1970-2008) y 
futuro (2009-2099) provienen de la misma población. 
La prueba se realizó para una significancia estadística de 0,05. 
R    : se rechaza la hipótesis nula 
NR : no se puede rechazar la hipótesis nula 
Estación Q medios Q Máximos Estación Q medios Q Máximos Estación Q medios Q Máximos 
10064000 R NR 13886000 NR R 15800000 R NR 
10074800 R NR 14100000 R R 15830000 R NR 
10075000 NR NR 14110000 R NR 15860000 R NR 
10100000 R R 14230000 NR NR 16430000 R NR 
10500000 R R 14250000 R NR 16650000 R NR 
11400000 R R 14260000 R NR 17050001 R NR 
11500000 R R 14280001 R NR 17093000 R NR 
12200000 NR R 14330000 NR NR 17340000 R R 
12520000 R NR 14420000 NR NR 17380000 R NR 
12550000 R NR 14495000 R NR 17410000 R NR 
12680000 R NR 14515000 R NR 17420000 R R 
12700000 R NR 14710000 R NR 17430000 R R 
12840000 R NR 15030000 NR R 17500000 R R 
12845000 R R 15200000 R R 17650000 R NR 
12850000 R R 15250000 R R 17730000 R NR 
13150000 R R 15275100 R NR 18460000 R NR 
13410000 R NR 15320002 R NR 18520000 R NR 
13710001 R NR 15400000 R NR 18700000 R R 
13750000 R NR 15580000 R NR 18850000 R R 
13870000 R NR 15630000 R NR 19150000 R NR 
13880000 R NR 15700000 R NR 
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